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Dans ce mémoire. on aborde les généralités d'amélioration active du facteur de qualité 
des résonateurs en micro-ondes. Parmi les méthodes qui existent. celle de la boucle active 
est choisie et la relation qui existe entre le facteur de qualité amélioré et le gain de la 
boucle active est établi analytiquement. Une antenne plaquée microruban est un circuit 
résonant. capable de rayonner l'énergie éIectromagn6tique. alors la méthode de boucle 
active toujours s'applique à celle-là. 
Pour notre application spécifique. dans laquelle l'antenne plaquée joue le rôle du 
résonateur d'un circuit oscillant, on doit améliorer le facteur de qualité de l'antenne. Pour 
un résonateur radiant, nous avons besoin d'une bonne radiation et un facteur de qualité le 
pius Clevt possible. Quand on augmente l'épaisseur du substrat d'une antenne plaquée 
tout en diminuant Ia permittivité relative du substrat. on gagne en radiation. En même 
temps. on aura une largeur de bande plus grande. ce qui implique un facteur de qualité 
plus faible. Pour résoudre ce problkme. une amélioration active du facteur de qualité de 
l'antenne plaquée. est proposée. 
Dans ce projet. on a réalisé et conçu un oscillateur a base du résonateur actif radiant. 
Cct oscillateur à contre-réaction utilise le résonateur actif plaqué (mentionné en haut) 
dans sa boucle réactive. Le résonateur radiant est une antenne plaquée à deux ports. On 
da-rait améliorer le facteur de qualité de cette antenne pour pouvoir améliorer la 
performance de Igoscillateur au niveau de la stabilité de phase et la fréquence 
d'oscillation. En utilisant la méthode de la boucle active, on est arrivé à multiplier le 
facteur de qualité du résonateur tout en  conservant ses caractéristiques radiatives. Le 
principe de cet oscillateur est le même que celui des oscillateurs sinusoïdaux à boucle 




In this thesis we have discussed the active improvement of the quality factor in 
microwave resonators in general. Among al1 the methods, the active loop method has 
been explained and the relation between the quality factor improvement and the gain in 
the loop has been analytically developed- A microstrip patch antenna is a resonator which 
is capable of radiating electromagnetic energy. With the integration of an amplifier in the 
patch antenna circuitry, an active patch antenna is formed. 
For a specific application in which the patch antenna is the resonator of a feed back 
oscillator, the antenna quality factor has to be improved. For such a radiating resonator. 
we need a good radiation capability and a pretty high quality factor at the same time. For 
a patch antenna, increasing the substrate thickness and decreasing the substrate permitvity 
ends up in a better radiation. At the same time we wilI have a wider bandwidth which is 
equivalent to a lower quality factor. To solve this contradiction an active improvement of 
the quality factor for the patch antenna is proposed. 
An application of this radiating active resonator has been designed et carried out. This 
example is an feedback oscillator which uses this active patch resonator in its feedback 
loop. This radiating resonator is a patch antenna with two ports. We had to improve the 
quality factor of this antenna in order to get a better performance for the oscillator's 
phase and frequency stability. With using the active loop method we succeeded to 
increase the quality factor of the resonator and maintaining its radiating capability 3t the 
same time. The theory of operation of this oscillator is the same as a simple feedback 
oscilIator. With using a large band power amplifier, a modulator and a two port patch 
radiator, al1 installed in a closed loop a very simple transmitter is formed. 
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INTRODUCTION 
Au cours des développements récents dans le domaine de transmissions micro-ondes. une 
grande attention a été poné aux antennes microrubans actives. Pour quelques applications 
spécifiques. telles que " Antenne intégrée active», un dispositif actif fonctionne comme 
un oscillateur et l'antenne joue le rôle de résonateur. 
Depuis 1970. la communauté internationale d'antenne a consacré plus d'efforts à la 
recherche théorique et expérimentale de la technologie des antennes à microruban et 
imprimées, qui offrent les avantages de profil bas. de la compatibilité avec la technologie 
de circuit intégré et de conformité à une surface formée. La possibilité d'intégration 
simple des antennes plaquées avec les dispositifs actifs a donné naissance à de nouvelles 
contlgurations. 
Dans ce projet nous avons conçu un oscillateur radiant d'une puissance de I watt. Dans 
ce projet. par une approche systématique. nous avons montré que les caractéristiques 
d'une antenne plaquée peuvent être optimisées pour fonctionner comme résonateur dans 
un circuit d'oscillateur. Ici, une antenne plaquée à deux ports joue le rôle de résonateur 
dans cet oscillateur à contre réaction. Pour avoir une bonne radiation nous avons besoin 
d'un substrat épais avec une permittivité relative assez basse. Pour un résonateur. avoir 
une perte de radiation élevée est équivalent à un facteur de qualité bas. Tandis que le 
résonateur d'un oscillateur devrait avoir u n  facteur de qualité élevé. Pour résoudre cette 
contradiction, nous avons utilisé une méthode active pour amélioration du facteur de 
qualité de notre résonateur microruban radiant(antenne plaquée) sans détériorer les 
caractéristiques de radiation de celui-là. 
Une antenne plaquée est un résonateur en microruban qui rayonne l'énergie 
électromagnétique à sa fréquence de résonance. Un des critères les plus importants pour 
un résonateur est son facteur de quaIité. Dans de nouveaux circuits à micro-onde en 
utilisant la technoIogie MIC et MMIC. les résonateurs en microruban sont utilisés comme 
filtres ou antennes. 
Pour augmenter le facteur de qualité. les configurations actives ont été utilisées. En raison 
des difficultés dans la fabrication des amplificateurs micro-ondes. du point de vue du gain 
et de la stabilité de la phase. les méthodes de filtrage actif aux fréquences micro-ondes 
diffrrent de celles utilisées en basses fréquences. Si nous considérons une antenne 
plaquée comme un résonateur, nous avons les mêmes avantages pour pouvoir améliorer 
le facteur de qualité de l'antenne plaquée. 
Habituellement et dans la plupart des cas. on essaie d'augmenter la largeur de bande des 
antennes. mais pour notre appiication spécifique. nous avons décidé de diminuer la 
largeur de bande de I'antenne(augmenter le facteur du qualité). Dans l'antenne plaquée. le 
substrat joue un rôle important pour l'intensité du rayonnement et le facteur de qualité de 
I'antenne. Le choix d'un substrat pour un bon rayonnement réduira le facteur de qualité. 
Avoir ces deux caractéristiques ensemble. semble être contradictoire. Ainsi. nous avons 
choisi une méthode active employée pour les résonateurs planaires aux fréquences 
micro-ondes. 
II y a différentes méthodes pour améliorer les caractéristiques des résonateurs 
microrubans aux fréquences micro-ondes. Deux de ces méthodes permettent d'au, =men ter 
le Facteur de qualité. La méthode que nous avons utilisée dans notre projet est 
l'intégration de "boucle active " tandis que l'autre méthode est le "couplage de la 
résistance négative". 
Au chapitre un, nous expliquerons la méthode choisie pour une amélioration du facteur 
de qualité. La nouveauté de ce projet c'est que ce type d'amélioration est habituellement 
utilisé pour les filtres passe bande, tandis que nous l'avons appliqué pour une antenne. 
Dans cette méthode, une partie du signal est échantillonnée au deuxième port de 
l'antenne, puis amplifiée, déphasée et injectée à l'entrée du résonateur. Dans ce chapitre. 
on discute ce phénomène d'une façon général sans traiter les structures microrubans. 
Au chapitre deux. on présentera les antennes plaquées microrubans et les différentes 
méthodes d'analyse existantes. La relation entre le facteur de qualité d'une antenne 
plaquée et les paramètres du substrat est établie à partir des équations empiriques. A 
partie de ces fornuies, on note la contradiction mentionnée précédemment (facteur du 
qualité élevé pour un bon radiateur) et la nécessité de l'application d'une méthode active. 
Au chapitre trois, on aborde les généralités des coupleurs directifs. Ces dispositifs passifs 
sont utitisés pour l'échantillonnage et l'injection de l'énergie électromagnétique. 
Au chapitre quatre. nous aborderons les étapes de conception de l'antenne plaquée 
active. En utilisant la méthode des moments (expliquée au chapitre 2) intégrée dans le 
simulateur de micro-onde fourni par HP, la majorité des simutations sont faites et les 
résultats de mesure sont ensuite présentés. 
Le chapitre cinq portera sur la conception d'un oscillateur de puissance avec une antenne 
plaquée mis dans la boucle de rétroaction. Les caractéristiques d'un oscillateur et la 
nécessité d'un résonateur ayant un facteur de qualité élevé dans un  circuit oscillant sont 
illustrées. et les résultats de mesure obtenus sont présentés. 
CHAPITRE 1 
Amélioration active du facteur de qualité 
1.1 Introduction 
Plusieurs méthodes existent pour l'augmentation du facteur de qualité d'un résonateur. et 
ce d'une façon active. P m i  ces méthodes. on a choisi la méthode de la boucle active 
pour augmenter le facteur de qualité d'une antenne plaquée. Dans cette méthode une 
partie d u  signal est échantillonnée 5 la sortie. Puis. après amplification et déphasage. est 
injectée a l'entrée du résonateur. 
Dans cette chapitre, on parle des généralités de la méthode de boucle active et par la suite 
on dérive les équations analytiques qui décrivent l'ampleur de I'amélioration de facteur de 
qualité suivant amplification de la boucle. Cette méthode et les équations dérivées ici sont 
valables pour tous les résonateurs, ainsi que pour notre antenne plaquée à deux ports. 
1.2 Amélioration active du facteur de qualité 
II y a des configurations diffzrentes pour les résonateurs actives. Selon des applications 
désirées. les dispositifs actifs intègrent les résonateurs passifs, généralement les filtres. 
Selon la nature de changement désiré pour les filtres. une configuration et un dispositif 
convenable sont adoptés. Par exemple, nous pouvons avoir un filtre réglable à l'aide des 
diodes «varactor>> ou un filtre à bande étroite couplé par u n e  résistance négative. Avant 
d'expliquer ces méthodes nous verrons quelques définitions du facteur de qualité pour un 
résonateur en général. 
1.3 Définitions du facteur de qualité 
Pour tous les résonateurs électromagnétiques. le facteur de qualité est une figure de 
mérite qui indique dans quel mesure un résonateur est capable d'emmagasiner l'énergie 
électromagnétique. 
Le facteur de qualité ( Q ) en général est défini comme suit: 
Énergie emmagasinée 
Q = 2rt 
Perte dënergie par cycle 
En utilisant la notion de perte de puissance. nous avons la définition suivante pour le 
facteur de qualité (Q): 
Énergie emmagasinée 
Q = W  - 
' Perte de puissance moyenne 
1.3.1 Facteur de qualité chargé et isolé 
Le facteur de qualité est défini pour un résonateur seul et aussi pour un résonateur 
couplées aux circuits externes. Dans le premier cas on a le facteur de qualité isolé (Qi) 
alors que dans le second on a le facteur de qualité chargé (Q,). Pour le facteur de qualité 
isolé (Qi), la perte qui existe dans le résonateur est la seule perte considérée dans la 
détlnition du facteur de qualité. Pour le facteur de qualité chargé f Q,), la perte considérée 
est la somme des pertes dans le résonateur et dans les circuits externes. 
Le facteur de qualité isolé est défini comme suit: 
Énergie Emmagasinée dans le circuit du résonateur 
Q, = Ur Perte de puissance dans le circuit du résonateur 
Le facteur de qualité chargé est défini comme suit 
Énergie Emmagasiné dans le circuit du résonateur 
Q, = Ur Perte de puissance totale 
où perte de puissance totale tient compte des perte dans le résonateur même et des 
pertes présentes dans les circuits couplés à l'extérieur du résonateur. 
1.4 Relation entre de facteur de qualité et la largeur de bande 
Pour montrer la relation entre le facteur de qualité et la largeur de bande d'un circuit 
résonnant, nous avons choisi un circuit RLC parallèle. Ce circuit a été utilisé comme le 
circuit équivalent électrique d'une antenne plaquée rectangulaire aux alentours de la 
fréquence de résonance ( 1 1. 
Considérons un circuit RLC parallèle (figure 1 . 1  ). L'entrée de ce circuit RLC est reliée à 
une  ligne de transmission de 50i2. 
Figure 1 . 1  : Circuit équivalant électrique d'une antenne plaquée rectangulaire 
Nous supposons que R=50R et les équations suivantes sont valides pour ce circuit: 
Nous définissons le TOSW (taux d'ondes stationnaires) pour ce circuit comme suit: 
où i-(#) (coefficient de réflexion) est défini par: 
Nous définissons la largeur de bande (LB) du circuit comme étant la différence entre 
deux fréquences fr2 et fil dont les valeurs de TOS correspondants sont inférieures ou 
esales à une référence dont la valeur dépendra des spécifications. Par la suite. cette 
référence est notée comme étant "a". La largeur de bande dans le cas d'un circuit RLC 
parallèle peut s'écrire selon l'expression suivante[2]: 
Dans les applications utilisant des antennes, on exige généralement une valeur du TOS 
inférieure ou égale à deux. En remplaçant "a" par deux dans la formule ( 1.3.6) on obtient 
l'expression suivante: 
Ainsi. on remarque bien que la bande passante est inversement proportionnelle au 
facteur de qualité du résonateur. 
1.5 Principe d'amélioration du facteur de qualité 
L1améIioration du facteur de qualité du résonateur est basée sur la compensation des 
pertes en insérant une boucie active ou bien par I1utiIisation de la résistance négative. La 
conception des filtres actifs en micro-onde est basée sur ce fait. Avec la compensation de 
l'énergie dissipée dans le résonateur et le circuit externe, nous pouvons augmenter le 
facteur de qualité tout en diminuant la largeur de bande du résonateur. 
Dans les méthodes " boucle active " et " couplage de résistance négative "[3][4]. une 
certaine quantité d'énergie est injectée dans le circuit du résonateur. Dans la méthode de 
couplage de résistance négative, un dispositif actif qui forme une résistance négative est 
couplé à un résonateur. Par la suite, la valeur effective de la résistance positive du 
rt5sonateur (la résistance qui existe dans ie circuit équivalent RLC en série) est diminuée 
ce qui cause une perte d'énergie moins élevée. 
En utilisant les équations approximatives (concernant la relation quantitative entre le 
gain de la boucle ouverte et l'amélioration du facteur de qualité), nous allons expliquer la 
méthode de boucle active. Cette méthode est la base d'amélioration de facteur de qualité 
pour une antenne plaquée qu'on va élaborer au chapitre 4. 
1.6 Méthode "boucle active" 
Une des méthodes efficaces pour changer le facteur de qualité et par conséquent la 
largeur de bande d'un résonateur passe-bande est la construction d'une boucle active. La 
meilleure caractéristique de ces configurations est l'indépendance relative entre partie 
passive et partie active, ce qui permet deux conceptions séparées pour chacune d'elles. En 
fait. le couplage entre les parties passive et active devrait être assez faible pour permettre 
une telle simplification de conception. L'impossibilité de la décomposition parfaite de la 
conception entre les parties passive et active (et également les considérations de stabilité). 
impose une application relative à bande étroite avec une amélioration modérée du facteur 
de qualité. 
1.6.1 Rétroaction positive 
Nous supposons que le résonateur est une boîte noire représentée par une fonction de 
transfert S21(jw). Comme illustré à la figure 1.2. nous avons placé ce résonateur dans une 
configuration rétroactive. Le coefficient de rétroaction PCjo) et la fonction de transfert de 
résonateur dépendent de la fréquence. 
Figure 1 2: Une configuration rétroactive générale 
Comme tout autre circuit rétroactif l'équation suivante est utilisée pour la nouvelle 
fonction de transfert: 
H (  jw) = 
S2, < j W  
1 - p(jo>S2, (jo) 
Dans la méthode de boucle active. le gain global de la boucle ouverte à la fréquence de 
résonance devrait être un nombre positif, ce qui demanderait une rétroaction positive. À 
cette fréquence. une certaine quantité d'énergie devrait être injectée dans le résonateur via 
le parcours rétroactif. Ainsi, pour la compensation optimale de l'énergie perdue. le 
déphasage du gain en boucle ouverte Lp( j o ) S l ,  (jo) à la fréquence de résonance devrait 
être un multiple de 360' et aussi 1/3( jw)li,,(jo)l le plus proche possible de l'unité. 
À LP( jo)S, ,  (jo) = n x 3 6 0  et IP( jo)~?,  (jw)l = 1 les oscillations se produisent. Afin 
d'être loin de cette condition indésirable, une marge de gain à la fréquence de résonance 
devrait être maintenue. Le Pua) est le phaseur de coefficient de rétroaction qui tient 
compte de tous les couplages et amplifications ainsi que le déphasage total de la partie 
rétroactive. 
1.6.2 Formulation de facteur de qualité amélioré 
En utilisant la définition du facteur de qualité chargé pour les résonateurs nous pouvons 
dériver une formule analytique approximative pour le facteur de qualité amélioré. Pour 
calculer le facteur de qualité du résonateur actif, il faut savoir le gain de la boucle ouverte 
du circuit. À la fréquence de la résonance IP( jq,)s,,( jq,)l va remplacer P( j q ) S Z l  ( j q , )  
dans I'Cquation ( 1 , I  ), à condition que le déphasage du gain de la boucle ouverte soit déjà 
fixé à nx360°. 
La puissance fournie au résonateur sera reflétée en partie en raison de la mauvaise 
adaptation 5 l'entrée. En raison des pertes dans le circuit de résonateur et également à 
cause du couplage de l'énergie à la sortie du résonateur, nous pouvons écrire l'équation 
suivante pour la puissance d'entrée: 
Pin est la puissance d'entrée. alors que L représente des pertes présentes dans Ie circuit 
dc résonateur. Nous avons supposé que le résonateur est bien adapté à l'entrée. Ainsi. que 
pour Ic résonateur soit presque adapté 2 I'entrée nous prenons: 
Lr représente la perte totale incluant des pertes dans le circuit de résonateur et des pertes 
dans le circuit couplé à la sortie du résonateur. en supposant que le résonateur est adapté 
à la sortie, nous avons: 
En considérant que le module de gain de la boucle ouverte est M dB 
(201og IP( jw)s2, ( jw)( = MdB ), la valeur absolue du gain de puissance de la boucle ouverte 
devient: 
Si Ia puissance à l'entrée est Pi, . la puissance injectée par le chemin rétroactif sera 
mxPin, Donc la perte totale dans I'équation (2.2.2) diminuera par mxPin, i.e.: 
En utilisant l'équation (2.2.5), nous avons: 
En utilisant l'équation (2.2.2) pour le Q chargé Ia formule approximative suivante pour 
le nouvel facteur de qualité est déduite: 
De la même façon le nouveau module de Szi à la fréquence de résonance peut être 
calculé à partir de I'équation suivante: 
( 1.6. IO) 
Ces formules approximatives seront valables si le résonateur est adapté à l'entrée et à la 
sortie. 
1.7 Conclusion 
On a abordé des généralités d'amélioration active du facteur de qualité pour les résonateur 
microniban. Parmi les méthodes qui existent. la méthode de la boucle active est expliquée 
et la relation entre le facteur de qualité amélioré et l'amplification de la boucle active est 
établie d'une façon analytique. 
Lés formules dérivées dans ce chapitre nous permettent à faire la conception à niveau de 
système pour notre antenne active (une résonateur actif e n  général) . c'est à dire 
déterminer l'amplification de la boucle et les couplages en fonction de I'amélioration 
désirée. 
CHAPITRE 2 
Antenne plaquée microruban 
2.1 Introduction 
La technologie micro-onde bénéficie très largement des structures micro rubans. Les 
lignes micronibans sont généralement la base de conception de circuit imprimés en 
électronique, peu importe la bande de fréquence. Aux hyperfréquences, les structures 
microru bans sont utilisées non pas seulement pour faire passer l'énergie 
électromagnétique. mais aussi pour réaliser les dispositifs passifs comme les filtres. les 
coupleurs. Ies résonateurs, etc. 
Li idée d'antenne microruban est comparativement récente en micro-onde. La structure 
d'une antenne microruban est très simple et plate, ce qui est considéré comme un des ses 
avantages uniques. La surface supérieure du substrat diélectrique maintient le ruban 
imprimé (le plaqué métallique), tandis que la surface inférieure est totalement couvert 
avec le plan de masse rnétalIique. 
Dans ce chapitre, on  aborde la littérature et la bibliographie relatives a l'antenne 
microruban. On essaie à montrer la relation entre le facteur de  qualité et les dimensions 
physiques de l'antenne plaquée. La nécessité d'une amélioration active de facteur de  
qualité sera abordée dans ce chapitre. 
2.2 Les ügnes de transmission Micro ruban 
Les lignes micro rubans sont une extension à la technique aux micro-ondes des circuits 
imprimés déjà utilisés en basse fréquence. EIles présentent tous les avantages de ces 
circuits: faible encombrement, légèreté, facilité de fabrication, possibilité d'obtention des 
éléments par photo lithographie etc. En contrepartie, elles ne peuvent pas transmettre de 
puissance importante et rayonnent peu. Elles ont aussi une atténuation (due à la radiation 
principalement) plus importante que les ligne coaxiales et les guides. Dans le cas des 
antennes microtubans, ces caractéristique parasites pour les lignes microrubans jouent un 
rôle principale. 
La ligne microruban est dérivée d'une ligne bifilaire symétrique (figure 2.1) dans 
laquelle un plan conducteur XX' a été placé dans le plan de symétrie (figure 3.1 .b)on 
retrouve ainsi la ligne bifilaire formée du conducteur A et de son image A' dans le plan 
réflecteur. Par écrasement du conducteur A, on obtient le ruban R de la ligne microruban, 
qui est maintenu en place par une plaquette de diélectrique D. Les lignes de force du 
champ électrique sont tracées en pointillés à la figure 2.1 .c. 
Figure 2.1 : a)Une Iigne de transmission bifilaire b)un fil en parallèle avec plan de masse 
infini c)une ligne de transmission microruban 
Les lignes micro rubans méritent une attention particulière, car elles sont à la base de la 
réalisation des circuits intégrés micro ondes. À la figure 2.2 la structure d'une ligne 
microruban avec ses paramètres significatifs est illustrée. G signifie plan de masse qui est 
u n e  plaque métallique de grandeur supposée infinie. h signifie l'épaisseur de la plaquette 
diélectrique avec une permittivité relative E,. iv est la largeur de la ligne microruban. 
tandis que t signifie l'épaisseur de ruban. 
Figure 2.2: Coupe transversal d'une ligne de transmission microruban 
2.3 Antenne plaquée 
L'antenne plaqué est une structure radiante à base de microruban. Pour avoir une 
antenne plaquée, il nous faut une plaquette diélectrique avec un plan de masse à un coté 
et une plaque métallique(patch) d'une géométrie quelconque à l'autre coté (figure 2.3). 
Figure 2.3 : Un résonateur plaqué rectangulaire 
2.3.1 Mécanisme d'opération d'antenne plaquée rectangulaire 
Comme illustré à la fig.2.4, l'antenne est alimentée par une tension appliquée entre le 
plaque métallique et le plan de masse. Cela va créer une distribution du courant électrique 
et un champ électrique vertical se forme dans le substrat. Afin de pouvoir négliger les 
composants parallèles du champ électrique. l'épaisseur du substrat doit être beaucoup 
plus petit que la longueur d'onde dans le substrat (h < 0.05Â, ). La plaque métallique 
résonne quand sa longueur est aux alentours de kg/2. 
Figure2.4 Une antenne plaquée rectangulaire alimentée par une source de tension 
Pour expliquer le phénomène de radiation, l'antenne plaquée peut être considérée 
comme une cavité résonante avec deux radiateurs e n  forme de fente qui sont situées à 
x=O et x=l(l  est la longueur de plaque microruban) Un courant équivalent magnétique 
M = Ë x fi  est superposé à chacune des fentes qui radie l'énergie électromagnétique en 
présence de plan de masse. Alternativement une densité surfacique de courant électrique 
J, = R x fi répartie sur la plaque. peut créer la même radiation. Dans ces deux cas. le 
courant équivalent magnétique et le courant équivaient électrique produisent une 
radiation identique avec une patronne de radiation «Bread side» (figure 2.5). 
- € ou- --- H PUNE 
va 
Figure 2.5 : Patron de radiation d'une antenne plaquée rectangulaire 
2.4 Méthode d'analyse de l'antenne plaquée 
Pour analyser le fonctionnement de l'antenne microruban, selon la fréquence d'opération 
et aussi avec la précision demandée. des méthodes différentes sont utilisées. Parmi ces 
méthodes, nous allons expliquer quatre méthodes existantes qui se regroupent en 
méthodes approximatives et «Full-Wave». 
2.4.1 Modèle des lignes de transrnission[5][q 
Dans cette modélisation, une antenne plaquée rectangulaire est considérée comme une 
section résonante faisant partie d'une ligne de transmission. Sur la figure 2.6.a et 2.6.b et 
2.6.c. trois circuits équivalents sont présentés pour trois configurations différanies. 
Figure 2.6.a: Modèle équivalent d'une plaque métallique rectangul aire non ch argé 
Figure 2.6.b: Une plaque métallique rectangulaire avec une ligne d'alimentation le long 
du bord radiant. 
Figure 2.6.c: Une plaque métallique rectanguiaire avec une ligne d'alimentation le iong 
du bord non radiant 
Z,, représente l'impédance caractéristique de la ligne équivalent pour plaque 
microruban. avec une largeur W,, où &., est la constante diélectrique efficace de substrat. 
Bc et G,  sont les parties capacitives et conductrices de I'admittance Y, . Be tient compte 
des champs étendus au-delà de l'extrémité de la plaque et Ge tient compte de ta radiation 
dans l'espace et aussi de la puissance dissipée sous forme des ondes de surface. Dans les 
cas h et c (figure 2.6.b et figure 2.6.c) Z,f et &-f sont respectivement l'impédance 
caractéristique et la constante diélectrique efficace de la ligne d'alimentation avec une 
largeur Wf. Dans tous ces cas, la réactance parasite due à la discontinuité créée par la 
jonction de la ligne d'alimentation et la plaque métallique a été négligée. Y, peut être 
calculée à partir de  la formule approximative suivante[6]: 
ho : Longueur d'onde en espace libre 
ci: Longueur du bord radiant d'antenne 
q o  =dko /t, 
k ( ~ 2 ~  / ho 
11: épaisseur du substrat 
Nous considérons que les champs dans le substrat sont uniformes suivant les 
coordonnées transversaux, ce qui nous permet de calculer I'admittance caractérîstique de 
1' antenne piaquée: 
Le modèle de la ligne de transmission peut être développé pour les structures plaquées 
(patch) h deux pons. Ces modèles équivalents sont utiles pour une analyse approximative 
des réseaux d'antenne micro-ruban avec alimentation série. La figure 2.7 montre le 
modèle de la iigne de transmission d'une plaque métallique à deux ports. 
Figure 2.7 : Circuit équivalant d'un résonateur plaquée à deux ports 
Les limites de modélisation de ligne de transmission 
Il y a plusieurs contraintes présupposées qui limitent la précision des résultats obtenus à 
partir de cette méthode pour l'analyse des antennes micro-rubans. Les hypothèses 
principales pour cette modélisation sont: 
1-  Les champs sont supposés uniformes le long de la largeur W,, de la plaque 
rectangulaire. 
2- Les courants transversaux le long de la longueur de la plaque rectangulaire sont 
supposés nuls. 
L'analyse détaillée des plaques rectangulaires montre que 151 même aux alentours de la 
fréquence de résonance, la distribution des champs magnétiques et électriques Ie long du 
bord radiant. n'est pas toujours uniforme. Aussi les courants transversaux sont les 
conséquences indispensables des méthodes d'alimentation et sont toujours présents. En 
plus. une antenne plaquée rectangulaire avec polarisation circulaire (avec excitation de 
deux modes orthogonaux dans le substrat) ne peut pas être représentée par une modèle de 
ligne de transmission. 
2.4.2- Modèle de Cavité[7][8][9] 
Un modèle de cavité bi-dimensionnel pour antenne micro ruban donne plus de précision 
et explication que le modèle de ligne de transmission. Dans ce modèle. la plaque micro 
ruban est considérée comme un résonateur bi-dimensionnel contourné avec un mur 
magnétique parfait tout au long de sa périphérie. Les champs au dessous de la plaque se 
développent en termes de modes résonants du résonateur bi-dimensionnel. Le champ 
- 
électrique Entn et le champ magnétique HInn pour chaque mode, sont calculés à partir de 
leur fonction modale correspondante G, : 
où  i est le vecteur unitaire normal au plan de plaque et il y a une dépendance temporelle 
de la forme e'" pour chaque mode. Pour calculer k ,  il faut résoudre l'équation suivante: 
Jco,. avec -= O sur le mur magnétique (périphérie de la plaque métallique) 
& 
Le « V, D représente la partie transversal de l'opérateur V et le « p >> est la direction 
perpendiculaire au mur magnétique. 
En élargissant les dimensions de la cavité. l'effet de bord à l'extrémité de la plaque est 
pris en compte. Quant à la radiation, la perte diélectrique efficace du substrat est 
considérée plus grande que sa valeur réelle. Supposons que la puissance radiée sois c, 
donc tangente de perte efficace se calcule par: 
où 4 est la puissance dissipée dans le substrat diélectrique et 6, est la tangente de perte 
de diélectrique seul. Pour tenir compte de pertes thermiques dans le conducteur P..  6, 
peut encore être modifié : 
L' i mpédance d'entrée 
le plaque métallique en 
de l'antenne est calculée pour trouver la puissance dissipée dans 
introduisant une tension d'une grandeur de V à l'entrée: 
1 -  1 
2," = P + 2 jw(W, - W, ) 
où: 
P = Y 1 + P + P , + P ,  
P : Représente la puissance dissipée en forme des ondes de surface. 
WE : Représente l'énergie électrique moyenne emmagasinée. 
4, : Représente l'énergie magnétique moyenne emmagasinée. 
Les fonctions modaux pour une plaque rectangulaire 
Dans la méthode de cavité, un mur magnétique parfait est placé sur les bords de  plaque 
pour former une cavité idéale. Afin de tenir compte de l'effet de bord dans cette 
modélisation, la longueur efficace de la plaque s'écrit comme L< = L + 2 U  où M 
correspond à t'extension de champs aux bords de plaque. Plus tard une formule 
empirique sera présentée pour AL (équation 2.5.2.). 
La fréquence de résonance du mode dominant dans la cavité résonante sera: 
O ù  <ic» est la vitesse de la lumière dans le vide(c=2,99792358e8 rn/sec). E, et pr son t  la 
permittivité relative et la perméabilité relative du substrat respectivement. 
La largeur efficace de la plaque métallique W, est calculée de W,=W+SA W où A W est 
approximativement [ 101: 
le «/ID est 1 'épaisseur du substrat. 
Le «AW» est beaucoup moins important que AL dans une antenne plaquée rectangulaire 
ordinaire, parce que AL va influencer la fréquence de résonance d'antenne. tandis que AW 
ne joue pas un tel rôle décisif. 
Pour une plaque rectangulaire les fonctions caractéristiques( modales ) sont: 
Avec les constantes caractéristiques km, égal à: 
IC 
Le mode dominant est à rn=l et n=0, donc b = k l ~ -  est le nombre d'onde pour ce 
4 
2.4.3 Modélisation des réseaux multi-ports[ll] 
Dans cette modélisation (Multiport Network Modeling) pour les plaques microrubans 
radiants, les champs au dessous de la plaque et les champs extérieurs (radiés, l'onde de 
surface et le champ à l'extrémité de plaque) se modélisent séparément avec les sous 
réseaux mu1 tiports. 
Les champs de deux cotés d'une interface, situé entre deux sous réseaux multiports 
seront adaptés les uns avec les autres à chaque port des sous réseaux. Cette adaptation des 
sous réseaux repose sur les équations de Kirsch08 aux ports interconnectés des sous 
réseaux. L'équilibre des tensions aux ports des sous réseaux est équivalant à l'équilibrage 
des composantes tangentielles du champ électrique. De la même façon. la continuité des 
courants à chaque port assure la continuité des composantes tangentielles de champ 
magnétique à l'interface. 
Les sous réseaux multiports sont caractérisés en termes de matrice Z ou matrice 
Ycombinés ensembles. Ces matrices sont déterminées à partir de la méthode de 
segmentation [12] qui à leur tour vont être utilisées pour trouver les caractéristiques 
d'antenne comme la fréquence de résonance. la largeur de bande. le patron de 
rayonnement et les paramètres de dispersion. 
2.4.4 Les méthodes d'analyse «full wave» 
Les modèles d'antenne plaquée qui tiennent compte du substrat d'une façon rigoureuse. 
s'appellent les solutions «full waven. La dimension latérale d'antenne est supposée 
infinie et les conditions aux frontières sont appliquées à l'interface air-diélectrique. Ceci 
est accompli en utilisant la forme exacte de la fonction Green pour le substrat 
dielectrique. Cela nous permet un calcul exacte de la radiation en espace, les ondes de 
surface. la perte diélectrique et couplage aux éléments externes qui doit être inclut dans le 
modèle. L'utilisation de la fonction Green dans une solution de nzétlzode des rmrtzertrs 
[13][5], donne un modèle qui est exacte et extrêmement versatile. tandis que le temps 
ut i l  isé par CPU est comparativement long. 
Les avantages des méthodes «fui l wave» sont: 
1 - fidélité: ces techniques fournissent généralement des résultats assez exacts pour 
1' impédance d'entrée, le couplage mutuelle et radar cross section. 
2- compétences: les solutions «full wave» incluent les effets des ondes de surface, les 
radiation des onde en espace et aussi le couplage externe. 
3- versatilité : les solutions «full wave» s'utilisent pour mettre en pratique les éléments 
et les réseaux des antennes micro rubans avec différentes techniques d'alimentation. les 
formations multicouches et pour les substrats anisotropes. 
Parmi les méthodes analyses full-wave qui existent, la méthode basée sur l'équation 
N~t&gndt' est le plus souvent utilisée. Quand cette méthode s'applique aux antennes micro 
rubans plaquées, elle comprends trois étapes: 
a- Fomulation d'une équation int&grcile en termes de courant électrique sur la plaque. 
b- Évaluation de la distribution de courant électrique avec l'approche de la t?iérl~ode des 
c- Évaluation des caractéristiques de radiation à partir de la distribution du courant 
électrique. 
Dans la méthode des moments, l'équation intégrale est réduite à un ensemble 
d'équations algébriques linéaires de la forme suivante: 
oii: 
[Il est le vecteur des fonctions d'expansion indéterminées 
[VI est le vecteur d'excitation, 
[a est la matrice de la méthode des moments. 
Ici nous constatons une ressemblance entre cette équation et cette de la loi de Kirschoff. 
En fait. pour utiliser la méthode des moments, i l  faut décomposer la structure en question 
cn  plusieurs parties ou cellules. À partir des équation intégral qui va être résolue pour 
cette structure, matrice [Z] qui ressemble à une matrice d'impédance sera calculée. On va 
exciter Ia structure en question avec le vecteur de tension [VI et par la suite le vecteur de 
courant [Il sera calculé. Une fois le courant calculé pour chaque élément, les champs 
éIectrique et magnétique seront déterminés[l4]. 
2.5 Fréquence de résonance de l'antenne plaquée rectangulaire 
Pour trouver la fréquence de résonance de l'antenne plaquée, la formule suivante 
s' applique: 
o ù  L, est la longueur effective de l'antenne plaquée: 
L,=L+î,AL 
AL qui représente I'effe :t de l'extrémité aux bords de la plaque, es 
formule empirique suivante[ 151: 
't calculé à partir dl 
< peut être Wou L. 
II y a une autre formule pour calculer f, sans mentionner AL [ 161, : f: le résultat de 
calcul de la fréquence de résonance d'ordre zéro est défini comme suit: 
P 
2.5.1 Décalage dans la fréquence de résonance[6] 
Pour calculer la fréquence de résonance et les autres caractéristiques d'une antenne 
microniban. i l  faut savoir la constante de propagation d'onde dans le substrat 
diélectrique. Le changement de la fréquence de résonance d'un résonateur plaqué sur un 
substrat relativement mince, selon de petits changements de constante diélectrique est: 
où&, : est tri fréquence de résonance. 
E, : est la constante diélectrique relative. 
g: est le petit changement de la fréquence de résonance. 
& :est le changement de la constante diélectrique relative. 
Le changement relatif de la fréquence suivant des petits changements de la dimension 
linéaire de la plaque métallique et la variation de la température est : 
où a, :est le coefficient d'expansion thermique 
T: Température en degré. 
En tenant compte des formules précédentes et des tolérances (&) offertes par les 
fabricants. le décalage de la fréquence de résonance d'une antenne microruban peut être 
cakulé. 
2.6 Modèle RLC d'une antenne plaquée[l] 
L'impédance d'entrée de plaque est calculé comme le rapport d'une tension appliquée et 
le courant produit comme suit: 
vdtC z,, =- 
1 0  
On détermine la tension moyenne en intégrant Ez(xo,y0) le long de l'épaisseur du 
substrat. donc on a: 
Tout calcul fait on obtient les résultats suivants: 
o ù  Z,,,(t~l,tz) est l'impédance d'entrée pour le mode (rn.n), on a: 
où CIrnn est une constante. 
Kc est nombre d'onde efficace: 
& = K , ~ (  1 jde)  ou K ~ ' = K O ' G ~ ~  et d, est la tangente de perte efficace de 
su bstrat(équation 2.4.7). 
Cette formule ressemble beaucoup à la formule de l'impédance d'entrée d'un circuit 
RLC parallèle: 
En comparant l'équation (2.5.10) avec (2.5.1 1). on constate qu'elles ont la même forme, 
sauf que G=Re[Y] est indépendant de la fréquence, bien que son terme correspondant en 
(2.5.10) est dépendant de la fréquence. Aux alentours de la fréquence de résonance du 
circuit RLC. G peut être supposé constant. Alors une équivalence approximative entre les 
deux équations existe. Selon cette équivalence, le circuit équivalent montré à la figure 2.8 
est suggéré pour u n e  plaque rectangulaire. 
Figure 2.8 : Circuit équivalent d'une antenne plaquée 
Ce circuit équivalent est un modèle assez précis pour une antenne plaquée rectangulaire. 
Les résistances R dans chaque section RLC, (sauf celle du mode dominant). peuvent être 
négligées. Pour les modes d'ordre supérieure, la radiation est très faibIe et dans chaque 
circuit RLC. R sera court circuité par la bobine L(condensateur C pour le mode (0,O)). 
Autour de la fréquence de résonance du mode dominant, des circuits RLC 
correspondants. les modes supérieurs peuvent être remplacés par une seule bobine. Un 
modèle simplifié de cette antenne plaquée est montré à la figure 2.9. 
Figure 2.9 : Modèle simplifié d'antenne plaquée autour de la fréquence de résonance 
Inductance Lf s'appelle inductance d'alimentation, et i l  s'agit de l'énergie emmagasinée 
dans le champs magnétique concernant des modes supérieurs. 
2.6.1 Facteur de qualité de circuit RLC 
Le facteur du qualité «Q» de ce circuit RLC est: 
Après une analyse simple. pour les fréquences près de la fréquence de résonance du 
circuit RLC, Z,, s'écrit : 
R 
Zr,, = jx, + 
1 + 2 i Q ( j r  - 1) 
En supposant que le plaque est adaptée à l'impédance caractéristique de la ligne 
d'entrée. on  aura Zr,=/?, en négligeant Xf Ia largeur de bande est: 
f ,, et f ,, sont des fréquences où T. 0 . S  a une certaine valeur spécifiée. 
z - 2, 
En faisant un calcul analytique. et considérant que T = - 2, = R et ztz, 
1 +Ir1 
TOS = -, la formule suivante est obtenue: 
1 -Ir1 
Pour un  TOS=2 on aura: 
1 
Pour Ics fréquences où  = ( points 3db) on a: 
K 
TOS - 1 3+& 
JToS 
= i a T O S = -  
2 
et par la suite: 
2.7 Facteur de qualité de l'antenne plaquée[8] 
La tangente de perte efficace de substrat de (défini par équation 2.4.7)est reliée au facteur 
de qualité de I'antenne plaquée par l'équation suivante: 
Le facteur de qualité total est exprimé en terme de facteurs de qualité associés à la 
radiation ( spatial et surfacique), la perte diélectrique et la perte ohmique par l'équation 
suivante: 
Les formules existantes pour Qconduc~ur et Qdi,i,h,, sont assez connues. En supposant 
l'approximation de mur magnétique: 
où (i,1 est Ia tangente de perte de diélectrique, pr est la perméabilité relative du substrat 
et R, est la résistance surfacique de plaque microruban et plan de masse.(Si les métaux de 
plaque et plan de masse ne sont pas identique, R, sera la moyenne des deux). La 
résistance surfacique est calculée à partir de I'équation suivante: 
où a,, = 2@0et a, est la conductivité effective du métal. A cause de la rugosité de la 
surface de la plaque. la conductivité effective de plaque étant de 3 x 10' mhoslmetre. 
alors que celle du cuivre en bloc pur est de(5.8 x 10' mhoslmetre). 
Les formules de Qd et Qc montrent que Qd est indépendant de l'épaisseur du substrat. 
tandis que Qc est proportionnel à l'épaisseur électrique hli de substrat. Alors pour un 
substrat mince les pertes dans le conducteur dominent les pertes dans le diélectrique. 
2.7.1 Facteur du qualité correspondant des ondes d'espace 
Pour caIculer le facteur de qualité correspondant a la perte de radiation(1'énergie irradié). 
la puissance irradiée par l'antenne plaquée et aussi l'énergie emmagasinée dans la cavité 
de la plaque métallique doivent être calculées. Le facteur de qualité Q,,, (onde d'espace) 
est déterminé à partir de la formule: 
Où U, est t'énergie emmagasinée dans la cavité et P ,  est la puissance irradiée dans 
l'espace par le courant de plaque métallique. Ces termes vont être calculés en supposant 
un courant de mode principal sur la plaque métallique. qui correspond au mode ( 1.0) de 
la cavité. 
Pour al léser le texte, le développement de ces expressions ne sera pas présenté ici. On se 
contentera de  donner le résultat final pour Q,: 
On constate que le facteur de qualité change directement avec E, et inversement avec 
Ir 1 4, (épaisseur du substrat) et wc/Lc (largeur effective de la plaque métallique). 
Pour avoir une bonne radiation, ce qui veut dire une grande perte de radiation ou une 
Q,,, assez bas, on doit diminuer E .  et augmenter 12. Cette formule peut être utilisée pour les 
programmes CAO pour Ies antennes plaquées rectangulaires. 
2.7.2 Facteur du qualité correspondant des ondes surfaciques 
Pour trouver le facteur de qualité concernant les pertes de radiation des ondes de surface. 
nous définissons une efficacité e: en supposant que les pertes de diélectrique et les pertes 
dans le conducteur sont nulles: 
QI,, : facteur de qualité d'onde surfacique 
Q,,,: facteur de qualité d'onde spatiale. 
P,,,: puissance irradiée en forme des ondes de surfaces. 
Pr: puissance totale irradiée, P,=P,,,+PO,. 
Avec un peu de manipulation: 
e: 
,, , Qos sera aussi Dans la section précédente, QClc a été déterminé, donc en calculant -
1 - e ,  
déterminé. 
Pour éviter les manipulations mathématiques compliquées. on n'aborde pas le calcul de 
c.; et pour obtenir plus d'informations au sujet du processus de calcul, i l  est nécessaire de 
consulter la référence[lS] est recommandé. 
En augmentant le h, et en diminuant E, la puissance irradiée en forme des ondes 
surfacique va augmenter, ce qui va diminuer l'efficacité de radiation. La puissance 
irradiée dans l'espace (PM) augmente avec (h)' tandis que la puissance irradiée en forme 
des ondes surfaciques (P,J augmente avec ( A ) ~ ,  donc en augmentant h pour une meilleure 
radiation. i 1 faut tenir compte de cette réalité pour conserver I'efficacité. 
2.8 Effkacité de radiation 
L'efficacité de radiation de t'antenne plaquée cer>> est définie comme la puissance 
irradiée e n  espace. divisée par la puissance l'entrée totale. La puissance totale comprend 
la puissance irradiée en espace, les ondes de surface, la puissance dissipée dans le 
diélectrique. la puissance dissipée dans la plaque métallique et le plan de masse. 
En terme des facteurs de qualité, on a: 
Une  fois que les facteurs de qualité sont déterminés. l'efficacité et la largeur de bande 
de l'antenne plaquée sont déterminées. 
La formule empirique suivante pour I'efficacité de radiation a été validée à partir des 
calculs basée sur la méthode spectrale.[ 191: 
On chiffre cette valeur en dB. :LeeYkest l'efficacité de radiation d'un dipôle superposé 
sur le substrat et d'une longueur de u 2  , P et CI sont des constantes obtenues d'une 
manière empirique[ 191. 
Le graphique correspondant à la formule (2.8.2) est montré à la figure 2.10.a (avec la 
perte de diélectrique) et 2.10.b (sans la perte de diélectrique), ils peuvent être utilisés 
pour choisir le substrat afin d'avoir le maximum de radiation et l'efficacité en même 
temps. 
Figure 2.10 : (a) Efficacité de radiation suivant l'épaisseur du substrat en considérant la 
perte diélectrique dans le substrat 
Figure 2.10 : (b) Efficacité de radiation suivant l'épaisseur du substrat sans la perte 
diélectrique dans le substrat 
2.9 Conclusion 
Dans ce chapitre on a présenté. d'une façon général. les structures et antennes 
microrubans plaquées. On a établi la relation entre le facteur de qualité et les dimensions 
physiques d'une antenne plaquée rectangulaire. Quand on augmente I'épaisseur du 
substrat en diminuant la permittivité relative du substrat. on gagne en radiation. En même 
temps on aura une largeur de bande plus grande. ce qui implique un facteur de quaiité 
plus bas. Pour notre projet, nous avons besoin d'une bonne radiation et un facteur de 
qualité le plus élevé possible. Pour résoudre cette contradiction , une amélioration active 
du facteur de qualité de l'antenne plaquée, comme décrite dans le chapitre 1. s'est avéré 
nécessaire. 
Dans le chapitre 3. on s'intéressera aux coupleurs directifs qui sont utilisés comme des 




Les jonctions hybrides sont les dispositifs passifs qui sont utilisés très largement en 
technologie micro-onde. Le coupleur directif est une jonction hybride à quatre ports 
adaptés. L'utilisation du coupleur directif en instrumentation est très répandue. surtout 
pour échantillonnage et injection de l'énergie électromagnétique . 
C'est pour ça qu'on a utilisé deux coupleurs directifs, l'un pour l'échantillonnage et l'autre 
pour l'injection. Dans ce chapitre les généralités sur coupleur directif seront présentées. 
On abordera aussi la conception du coupleur microruban quart d'onde. En fait cette 
conception est nécessaire pour déterminer un point de départ pour une conception 
éI aborée. 
3.2 Généralités sur coupleur directif 
Lin coupleur directif est un dispositif à 4 ports (figure 3.1) défini par son couplage qui est 
le rapport entre la puissance incidente P I  (entre le pon 1 ) et la puissance couplée P4 . 
Part 1 1 1 Pori3 
Figure 3.1 : Schéma général d'un coupleur directif 
Le couplage s'exprime toujours en dB: 
La matrice de dispersion (paramètres S) d'un coupleur directif dont ses quatre ports sont 
adaptes et qui devient, dans le cas pratique, une structure symétrique est définie comme 
suit: 
les B et 7 sont des phaseurs qui doivent satisfaire les équations suivantes: 
p et sont en quadrature. ce qui signifie que les ondes aux sorties (3) et (4) sont 
déphasées d'une valeur de 90°. Dans la matrice de dispersion présentée par l'équation 3.3. 
- - sis - s?, - s~~ = sa3 = O ce qui signifie une isolation parfaite entre les ports non couplés. 
Cependant le coupleur n'est jamais parfait et une puissance très faible, mais non nulle. 
apparalt toujours dans un port non couplé (port 2 dans la figure 3.1 ) . le rapport en dB: 
est appelée la directivité du coupleur et définit la qualité de celui-ci. On définit un autre 
paramètre qui est parfois utilisé à la place de directivité. Par définition. l'Isolation entre le 
port d'entrée (port 1 dans la figure 3.1) et le port non couplé (port 2 dans la figure 3.1 ) 
est. le rapport suivant : 
En utilisant les définitions (3.2. 1). (3.2.4) et (3.2.5), on peut déduire l'équation suivante: 
~sohtiorz = Direcrivite + Couplage (3 -2.6) 
3.3 Mode pair et mode impair dans deux lignes couplées 
Pour calculer le comportement du coupleur, on va considérer qu'il est formé par deux 
lignes de longueur électrique 0 qui peuvent propager des modes TEM paire (figure 3.2) et 
impaire (figure 3.3). Le mode pair correspond au cas où les deux lignes sont alimentées 
avec deux sources de tension égales et en phase. tandis que, pour le mode impair, ces 
sources sont en opposition de phase (un déphasage de 180"). 
Figure 3.2:Circuit Équivalent pour mode paire 
Figure 3.3: C i r c ~ i t  Équivalent pour mode impaire 
Les deux lignes sont terminées par une impédance G et supposées être excitées par une 
source ayant une l'impédance interne & . 
On présente ici deux impédances caractéristiques correspondant au mode pair et au mode 
impair. a, et &i sont respectivement les impédances caractéristiques du mode pair et du 
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mode impair. La différence entre ces impédances caractéristiques et & est due au 
couplage qui existe entre ces deux lignes. Sans donner les détails de calcul, nous passons 
aux résultats obtenus à partir d'une analyse basée sur les modes pairs et impairs pour un 
coupleur directifl201. 
Considérons C comme le couplage maximum (à 8=90°), la fornule suivante donne le 
couplage e n  fonction de 0 (longueur électrique des lignes couplées): 
Csin 8 
1 - C' cos@+ jsint9 
Les relations entre les impédances caractéristiques e :t le couplage C sont définies par: 
Pour faire la conception d'un coupleur, généralement les valeurs de C et Z sont 
disponibles. à partir des formules mentionnées en haut, Zo, et seront calculées et, 
suivant le matériel et la configuration choisie pour le coupleur. les dimensions physiques 
seront calculées. 
On  a supposé que le mode de propagation est TEM, ce qui donne une valeur identique 
pour la vitesse de phase pour mode paire et mode impaire. La directivité d'un tel coupleur 
est théoriquement infinie. Malheureusement en pratique. cette supposition n'est pas vraie. 
Par exemple, le mode principal de propagation dans un dispositif microruban n'est pas 
TEM. donc les vitesses de phase du mode pair et du mode impair sont différentes et par la 
suite la directivité a une valeur finie. Cependant les formules utilisées pour le mode TEM 
peuvent être utilisées pour ces dispositifs microrubans qui ressemblent suffisamment aux 
modes TEM (conditionnellement). Dans la prochaine section une méthode de calcul pour 
un coupleur à deux lignes microrubans parallèles, qui utilise les approximations quasi- 
TEM est présentée. 
3.4 Couplage par deux lignes parallèles microrubans quart d'onde 
Le schéma de principe de ce coupleur est donné à la figure 3.4 dans laquelle la 
numérotation des ports correspond à celle de la figure 3.1. 
On notera que la sortie couplée est adjacente à l'entrée, l'énergie dans la ligne couplée 
circule en sens inverse de la propagation dans la ligne principale. La longueur électrique 
8 est exactement un quart de longueur d'onde U4, à la fréquence centrale du point de 
fonctionnement. C'est un coupleur à bande relativement étroite, l'amplitude couplée 
variant sensiblement comme le cosinus autour de la fréquence centraie (couplage 
maximum pour fo). 
Port 1 ,.-. . :.:.\ Port 3 
'1.' 
Port 2 Port 4 
Figure 3-4: Un coupleur microruban quart d'onde 
Comme des lignes de transmission microrubans, des lignes couplées e n  microruban 
montrent un comportement quasi TEM en propageant des champs électromagnétiques. 
Dans les structures microrubans. les champs éIectromagnétiques se développent en deux 
milieux diélectriques différents. Ce qui impose les vitesses de phase différentes pour ces 
deux milieux diélectriques. 
Dans les coupleurs microrubans les longueurs électriques des modes pair et impair sont 
différentes. donc la forme exacte de l'équation (3 .3 .2)  devient: 
'7 ZOp sin 8, + Zoi sin @i 
20  = ZopZoi 
z,, sin ai + Zoi sin 8, 
Où 8, et Bi sont respectivement les longueurs électriques des modes pair et impair. En 
supposant que les champs sont quasi TEM on  peut admettre 0, = Bi . ce qui nous permet 
d'utiliser les équations (3.3.2) à (3.3.5). Rappelons que dans ce cas ces équations sont 
approx irnatives. 
3.4.1 Conception de coupleur microruban par une méthode de synthèse 
approximative[21] 
Pour faire la conception d'un coupleur directionnel, avec la méthode modale, avant tout, 
i l  faut trouver Gp et &i. Dans le cas d'un coupleur microruban, pour des spécifications 
données. les dimensions transversales "s" et "w" illustrées à la figure (3.4) doivent être 
calculées. À I'aide d'une méthode de synthèse approximative (Akl~tarzad et al), les calculs 
de "s" et "rt?" s'effectueront. Dans cette méthode, les rapports "~vni" et "SA" vont être 
déterminés en utilisant un graphe universel (figure 3.5). 
Tout d'abord i l  faut déterminer le rapport ",v/lz" pour une ligne microruban équivalente: 
( ~ A z ) ,  .pendant la deuxième étape à partir d'une méthode graphique et avec (w/h), comme 
paramètre, les rapports "rvfll" et "sAi" seront calculés. Sans entrer dans les détails de cette 
méthode. les étapes nécessaires sont les suivantes : 
l-Pour deux modes pair et impair nous présentons deux lignes micro rubans (seul) 
équivalentes aux impédances caractéristiques Zo.Tp et &si, qui sont définit comme suit: 
Z ,,,, = 2,,,/2 (pour calculer  fi),^) 
(Z,,, : Impédance caractéristique de ligne microniban équivatente pour mode pair) 
Z,, ,r = Z,, / 2  (pour calculer (tv/?1)Si) 
(&, : Impédance caractéristique de ligne microruban équivalente pour mode impair) 
2-En utilisant les méthodes quasi TEM pour les lignes micro rubans, les rapports (wnl),,, 
et ( ~ f l i ) , ~  sont calculés et à I'aide d'un graphe universel(figure 3.5) en utilisant (tvAz),, et 
( r ~ A i ) , ~  comme paramètres, les rapports "w/7zW et "snt" seront déterminés. 
Figure 3.5: Graphe universel utilisée dans la méthode Akhtarzad[2 11 
3.5 Conclusion 
Nous avons expliqué les caractéristiques des coupleurs directifs en général. Ensuite 
après avoir présenté les coupleurs microrubans quarts d'onde, on a expliqué une méthode 
empirique de conception de ce type de coupleur. Cette méthode de synthèse 
approximative suggérée par Akhtacarl et al [2 1 1 est basée sur une analyse des modes pair 
et impair (comme les autres conceptions de coupleurs) et réduit les deux lignes couplées ii 
une ligne micro ruban équivalente. En utilisant les dimensions de la ligne équivdente 
(calculécs par tes méthodes quasi TEM) et à partir d'un graphe universel on détermine les 
dimensions des Iignes coupIées. 
CHAPITRE 4 
Svnthèse et mesures 
4.1 Introduction 
Dans ce chapitre les étapes et les résultats de la conception d'une antenne microruban 
active sont présentés. Pour l'antenne active, on utilise la méthode de boucle active vue au 
chapitre 1. L'antenne plaquée quant à elle découle de la technique décrite au chapitre 2. 
Par ailieurs une ligne microniban est couplée à l'extrémité de l'antenne plaquée 
rectangulaire, en vue d'obtenir un deuxième port. 
En utilisant le MOMENTUM et MDS comme simulateurs, on a fait la conception selon 
les critères des chapitres 1 et 2. À la fin de ce chapitre les résultats de mesure seront 
présentés et cornpan% avec ceux de la simulation. 
4.2 Configuration de base 
Pour former une boucle à rétroaction, deux coupleurs directifs sont utilisés(voir figure 
3.1 ). Le coupleur de sortie, échantillonne une partie de l'énergie. Ce signal échantillonné 
passe par un amplificateur, et est couplé à I'entrée du résonateur. Nous pouvons faire 
deux conceptions séparées pour la partie active et la partie passive à condition que 
coupIage entre ces deux parties ne soit pas trop fort. 
Résonateur Patch 
Sortie l;mrf 
i z  
œ I 
Attenuatau Amplificateur 
Figure 4.1 : Schéma global d'une configuration i boucle active 
Cette nouvelle configuration (illustré à la figure 4.1) se compose d'un résonateur plaqué 
résonnant à 2,45 GHz, d'un amplificateur, de deux coupleurs directifs, d'un déphaseur 
variable et d'un atténuateur variable (le cas échéant). 
4.3 Premier circuit d'essai 
Pour des raisons de simplicité, nous avons commencé par un résonateur microruban à 
deux ports qui a des connexions directes à l'entrée et à la sortie (voir figure 4.2). 
Figure 4.2: Un résonateur microruban avec couplages de deux ports 
En choisissant ce genre de couplage, le problème de l'adaptation diminuera, mais. la 
majorité de la puissance à l'entrée va être couptee à la sortie directement. ce qui diminue 
l'efficacité de rayonnement de ce résonateur. 
4.3.1 Modèle discret 
Pour modéliser ce résonateur au voisinage de la fréquence de résonance. le circuit RLC 
illustré à la figure 4.3 est proposé. 
E n ~ e  S.* 
Port 1 T Port 2 
Figure 4.3: Circuit RLC équivalent du résonateur plaqué 
Ce circuit RLC en parallèle est en principe le même circuit qui représente une antenne 
plaquée rectangulaire ( chapitre 1 ). La seule différence entre les deux cas est que la 
résistance R est plus grande pour un circuit RLC que pour antenne plaquée (généralement 
SOC2 dans un système 5052). Ceci est due au fait que la perte de la radiation n'est pas 
considérable pour cette configuration. À la figure 4.4 on peut constater la validité de c e  
modèle électrique, au voisinage de la fréquence de résonance du résonateur plaqué. 
Ra307 ohm 
L;o; *s 3-ntt- -A----  - - - - - -  ----  I T?~~on-af&Tr P h 5  - 
C = l L - p F - .  - --- - -- -- . - -- . - - -  
c - -  
u a 2 - - -- --.- - - - - --  --a-- --- ---- 
C C + - - -- -- - - - - -  - - - -  - * -  - 
L'utilisation du 
Figure 4.4: Validation du circuit RLC équivalent 
modèle ainsi validé à la figure 4.4. conduit au circuit équivalent du 
résonateur actif représenté à la figure 4.5. 
Enaie C h r i t  RLC -rit & Pakh sortir 
Figure 4.5: Circuit équivalent du résonateur actif 
4.3.2 Conception du résonateur plaqué 
Comme mentionné au chapitre 1, la longueur du résonateur plaqué doit être A&. Pour 
un substrat avec ~ ~ 2 , 3 3  et une épaisseur de h=3 1 mils nous aurons : 
~ ~ ~ ~ ~ 2 . 2 7 9 2  
A&= 1786 mils 
l=Q2+Ai où Al est une longueur à ajouter à cause de l'effet de bord de l'antenne 
plaquée. 
Comme connexions à l'entrée et à la sortie, deux lignes de transmission de 5042 (à 2.45 
GHz) sont branchées aux extrémités de l'antenne plaquée. 
4.3.4 Simulation 
Après avoir spécifié les points de départs. les simulations nous ont permis d'optimiser 
les dimensions des dispositifs microrubans. Le but de l'optimisation est d'avoir une 
amélioration maximale du facteur de qualité du résonateur plaqué tout en conservant 
l'adaptation des ports. 
La simulation avec MDS montre qu'en choisissant les valeurs appropriées pour le 
déphasage et l'atténuation (voir chapitre 3)' le facteur de qualité du résonateur s'améliore. 
Si le déphasage total dans la boucle rétroactive est égale à nx360° et le module du gain de 
la boucle ouverte est le plus proche possible de I8unité(tout en restant inférieur à I ). nous 
aurons le facteur de qualité maximal (chapitre 3). En pratique. un facteur de qualité d'une 
valeur infinie n'est pas réalisable. À partir de la méthode de boucle active. on ne  peut pas 
avoir une amélioration très élevée. car en améliorant le facteur de qualité, on s'approche 
de l'instabilité et les oscillations commencent. Ces dernières doivent être évitées à tout 
prix. en gardant une marge de gain pour la boucle ouverte. 
Dans la figure 4.6, le schéma global de cette simulation est illustré. Ce schéma se 
compose essentiellement des mêmes éléments de la figure 4.1 présentés par les modèles 
offerts dans MDS. Afin de changer le déphasage total, un bout de ligne de transmission 
est introduit dans la boucle rétroactive. Pour changer le déphasage total i l  suffit de 
changer la longueur de cette ligne. 
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Figure 4.6:Page de simulation en MDS 
La figure 4.7 montre SII &u résonateur avant et après l'application de la boucle active. 
Comme nous pouvons voir, la largeur de bande a été réduite approximativement par un 
facteur de 2 ce qui est équivalent à un facteur de qualité double. En outre nous avons une 
valeur de 8 SdB pour S 2  1 .  
Figure 4.7: Perte d'insertion. avant et après l'application de la boucle active 
4.3.5 Validation des formules analytiques 
Le résultat de la simulation (figure 4.7) a été comparé avec des formules analytiques 
présentées au chapitre 3. Dans la figure 4.8 le gain de la boucle ouverte obtenu à partir de 
la simulation avec MDS est illustré. Comme on peut constater. le gain de ia boucle 
ouverte à 2,45GHz est égal à 2,9dB- En utilisant les équations (3.6.9) et (3.6.10). le 
nouveau facteur de qualité et le nouveau SII sont obtenues : 
g a i n  de l a  boucle ouverte - -- -- - - - - - - 
Figure 4.8: Gain de la boude ouverte de circuit rétroactif 
nous avons M=-2,9dB donc m=O,5 1 et Q2=2,05 Q1. De la même façon: 
Avec M=-2.9dB on aura n=û,72 ce qui nous donne une hausse de 10.9dB pour S71. 
Le résultat de la simulation (montré à la figure 4.7) correspond bien aux calculs 
effectués à partir des équations ( I .6.9) et ( 1 -6.10). 
4.3.6 Choix du dispositif actif 
Le premier circuit d'essai est fabriqué en utilisant les résultats de la simulation décrits 
dans la section 4.3.4. La figure 4.9 illustre le masque de ce circuit d'essai. en utilisant les 
iMESFET ne340 19 de NEC [voir annexe 1 ]dans la partie arnplificatrice. Un amplificateur 
à deux étages a été conçu et la matrice de dispersion de cet amplificateur a été utilisée 
pour optimiser le déphasage total pour la boucle rétroactive. 
Entree Fo=2.45 GHz 
Figure 4.9: Premier circuit d'essai, utilisant nc340 19 
L'amplificateur conçu est un amplificateur à bande relativement étroite. Alignement de 
cet amplificateur avec le résonateur (au niveau de la fréquence dVopération)prend 'autres 
dispositifs et stratégies de design. Les décalages indispensables produits pendant la 
fabrication (au niveau de la fréquence) ne laissent pas atteindre le maximum de gain de la 
boucle ouverte à la fréquence de résonance du résonateur plaqué. Par conséquent, la 
fréquence de résonance du résonateur actif se déplacera et l'amélioration du facteur de 
qualité ne sera pas optimum. Par ailleurs, comme tous les éléments de ce circuit sont sur 
le même substrat, les éléments parasites, surtout les stubs ouverts, peuvent créer des 
radiations indésirables. Un avantage d'utilisation d'un amplificateur monolithique adapté 
a l'entrée et à la sortie, consiste à éviter ies discontinuités nécessaires pour l'adaptation 
(les circuits ouverts et les court-circuit). Ces problèmes nous ont amené à I'utilisation d'un 
amplificateur large bande et adapté intérieurement à 50R. Parmi les choix possibles. 
ERAj  de Mini Circuits a été choisi [voir annexe 21. 
4.3.7 Fabrication et mesures 
Le masque du circuit conçu avec ERAS de Mini Circriits est illustré à la figure 4.10. 
- 
Entree Fo=2.45 GHz 
S o r t i e  
Zo=SO 
Figure 4.10: Résonateur actif utilisant l'amplificateur monolithique ERAS 
Le résultat des mesures pour ce circuit est illustré à ta figure 4.1 1 où Szi est montré 
avant et après l'application de la boucle active. À cause de la différence entre le gain réel 
de l'amplificateur ERA5 et le gain qui a été utilisé dans la simulation (offert par le 
fournisseur) et en prenant en compte également les erreurs de fabrication, le résultat des 
mesures est quantitativement différent de la simulation. Mais qualitativement. la 
simulation et les mesures ainsi que les formules analytiques développées dans la section 
1.2 sont en accord. 
CI: 
Pûn 
Figure 4.1 1 : Perte d'insertion du résonateur plaqué avant et après application de la 
boucle active 
Le résonateur utilisé ici n'a pas une caractéristique de radiation efficace, mais à cause de 
la simplicité de conception surtout au niveau de l'impédance d'entrée, on a préféré la 
conception du premier circuit. Dans la deuxième approche, une antenne plaquée 
rectangulaire qui est couplée a une ligne de transmission microruban (d'une façon 
électromagnétique), joue le rôle de résonateur. 
4.4 Circuit final 
La mauvaise efficacité de rayonnement du résonateur utilisé dans le premier circuit 
nous a dirigé vers le choix d'une antenne plaquée rectangulaire étant donné qu'il possède 
une meilleure efficacité. 
4.4.1 Résonateur plaqué 
Afin de palier au manque du deuxième port dans une antenne plaquée. on se propose 
d'ajouter un autre port en utilisant le couplage électromagnétique. La figure 4.12 montre 
la configuration qui a été adoptée après une étude comparative menée sur plusieurs autres 
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Figure 4.12: Masque du antenne plaqué à deux ports 
Le modèie électrique de ce résonateur est illustré dans la figure 4.13. Le couplage 
électrûmagnétique utilisé a été considéré comme un intervalle (Gap) microruban 
uniforme ce qui  est un  peu simpliste mais donne un résultat acceptable (figure 4.14). 
Figure 4.13: Circuit équivalent d'une antenne plaquée à deux ports 
Figure 4.14: Validation du circuit équivalent d'antenne plaquée à deux port 
Ce deuxième circuit fonctionne selon le même principe que le premier (boucle active). 
sauf que ce résonateur a une caractéristique de rayonnement plus efficace que le premier. 
En effet. la boucle active introduite permet de compenser les pertes (la perte de radiation 
plutôt) et d'augmenter ainsi le facteur de qualité du circuit 
Ce résonateur actif a deux ports pour l'entrée et la sortie (voire figure 4.1). Pour 
échantillonner le signal à la sortie et l'injecter à l'entrée, deux coupleurs directifs (deux 
lignes microrubans parallèles de &/4 de longueur) sont utilisées. Ensuite pour accomplir 
la boucle active, un amplificateur large bande et adapté à 50Q à deux étages est mis dans 
la voie de rétroaction. Le circuit équivalent électrique de cette configuration est 
représenté à la figure 4.15. 
Figure 4.15: Circuit équivalent du résonateur actif 
4.4.2 Choix de substrat 
Dans la conception du circuit, un choix du substrat doit être judicieux afin de favoriser 
autant que possible les pertes par rayonnement de l'antenne. Pour une antenne plaquée 
avec u n  substrat de ~ ~ 2 , 2  , l'efficacité de rayonnement en fonction de son épaisseur est 
Figure 4.16: Efficacité de radiation d'une antenne plaquée rectangulaire suivant 
l'épaisseur du substrat 
Étant donné que tous les composants de notre circuit (radiant et non radiant) se montent 
sur un seul substrat, un compromis doit être fait en choisissant Ie substrat. En tenant 
compte de toutes ses réalités, le choix d'un substrat ayant une permittivité relative de 2.33 
avec une épaisseur de 3 1 mil a été fait. Les simulations effectuées pour une conception 
optimale sont expliquées dans la prochaine section. 
4.4.3 Simulation avec MOMENTUM 
Pour que la conception des composants microruban et le déphasage attribuable à chaque 
composant soient les plus exacts possibles, MOMENTUM a été choisi comme simulateur. 
MOMENTUM utilise la méthode des moments pour résoudre l'équation intégral et trouve 
ensuite la distribution du courant électrique sur ia structure métallique à deux dimensions. 
À partir de ces courants de partition. la matrice de dispersion de la structure est calculée. 
Ainsi. les effets des pertes de radiation et des perte dans le diélectrique seront inclus dans 
la matrice de dispersion calculée à l'aide de MOMENTUM. 
Après avoir simulé tous les composants microrubans avec MOMENTUM. le résultat de 
simulation est sauvegardé dans un fichier de donnée (dataset) qui sera transféré dans 
l'environnement de MDS. Ainsi, l'optimisation finale (sunout concernant la longueur de 
la voie rétroactive) et l'ajout des dispositifs actifs (avec MOMENTUM ce n'est pas 
faisable) seront effectués. 
Nous procédons à la présentation des étapes de conception en montrant des résultats de 
simulation obtenus pour chaque dispositif avec MOMENTUM. Par la suite. la simulation 
globale en MDS sera effectuée en utilisant la matrice de dispersion de chacun des 
éléments passifs, créée à l'aide de MOMENTUM. 
4.4.4 Conception et simulation de I'antenne plaquée rectangulaire 
En utilisant l'information fournie au chapitre 2, les dimensions de I'antenne plaquée ont 
été calculées. À partir de ce point de départ, l'antenne plaquée illustrés à la figure 4.17 a 
été simulée. Le procédé d'ajustement, la simulation et l'optimisation sont répétés plusieurs 
fois pour trouver les bonnes valeurs de Ia fréquence de résonance et de l'impédance 
d'entrée. Le résultat de la simulation finale est montré à la figure 4.18. 
Entrec 
figure 4.17: Antenne plaquée rectangulaire choisie 
d E 3 ~ S l i  1 - 
figure 4.18: Perte de réflexion d'antenne plaquée 
44.5 Conception et simulation du résonateur plaqué rectangulaire 
Pour avoir un deuxième port, on couple une ligne microruban à l'extrémité de l'antenne 
plaquée (figure 4-12), le résultat de la simulation obtenu à l'aide de MOMENTUM est 
montré à la figure 4.19. On y constate que la perte d'insertion de ce résonateur est presque 
- I4 dB (fô=2,45 GHz). De plus, ce résonateur est bien adapté à l'entrée et à la sortie. 
- 
4 :,Hz f ~ e a  2 . 5  G H z  r: 
Figure 4.19: Perte d'insertion d'antenne plaquée à deux ports 
4.4.6 Conception et simulation du coupleur directif 
En utilisant la méthode de Aktarzad et a1[21] présentée au chapitre 3, le point de départ 
pour cette simulation est déterminé. Par la suite, à partir des dimensions obtenues (pour 
u n  couplage de 12 dB et une impédance d'entrée de 5052 pour chaque port) une 
simulation préliminaire est lancée en MDS. Dans l'étape suivante, à partir du masque 
produit par MDS, une simulation à l'aide de MOMENTUM est faite. En taillant les 
dimensions de ce coupleur et reprenant la simulation, la version finale de ce coupleur est 
obtenue. 
Le masque du coupleur directif et le couplage en fonction de la fréquence sont 
respectivement montrés à la figure 4.20 et à la figure 4.2 1.  
P o r t  3 P o r t  4 
Figure 4.20:Coupleur directif microruban 
f req 3.0  G H z A  
Figure 4.2 1 :Couplage du coupleur directif 
4.4.7 Courbure 
Pour minimiser l'effet de discontinuité, les dimensions de courbure microruban 
optimisées ont été calculées [22]. On a optimisé cette courbure avec MDS, puis la 
simulation à l'aide de MOMENTUM a été lancée. Le résultat final enregistré est montré à 
la figure 4.22 avec la perte d'insertion illustrée à la figure 4.23. Tous les calculs 
concernant cette conception sont présentés en annexe [x]. 
P o r t  
Figure 4.22:Courbure microruban 
Figure 4.23: Perte d'insertion de courbure microruban 
4.4.8 Simulation globale 
Les résultats des simulations à l'aide de MOMENTUM sont sauvegardés dans les 
fichiers de données (dataset) qui peuvent être utilisés dans l'environnement MDS. 11 faut 
créer un fichier de données pour représenter le dispositif actif (sa matrice de dispersion), 
qui est dans notre cas un amplificateur monolithique large bande de Mini Circuits 
(ERA-5). 
La matrice de dispersion de chaque élément obtenue à partir de simulation avec 
MOMENTUM tient compte des pertes de rayonnement et de déphasage crée par les 
discontinuités en général. Étant donné que dans notre conception le déphasage total dans 
Ia boucle joue un rôle très important, l'utilisation de MOMENTUM pour simuler les 
composants microniban est très avantageuse. Ainsi on aura des valeurs assez réalistes 
pour les déphasages attribuables aux composants microrubans. 
Pour la compensation optimale de l'énergie perdue (voir chapitre 3). la phase du gain de 
boucle ouverteLP( j w ) S l , ( j w )  à la fréquence de résonance devrait être un multiple de 
360". En même temps, son module l f l ( j w ) ~ ~ , ( j o ) l  devra être le plus proche possible de 
l'unité tout en respectant la bonne marge de gain pour éviter l'instabilité. 
Dmc notre conception, nous avons deux coupleurs directifs avec I2dB de couplage et 
un résonateur plaqué avec une perte d'insertion de 14 dB. On utilise deux amplificateurs 
EIW5 en série, ce qui donne un gain de 35 dB à 2,45 GHz. À la fréquence de résonance 
nous avons: 
où f, =o, est la fréquence de résonance. 
"CI "et "C3"sont Ies couptages des coupleurs directifs en dB. 
"C3" est la perte d'insertion de résonateur en dB. 
"A" est le gain global des étages d'amplification. 
Donc nous avons une marge de gain de 3db à 2,45 GHz, ce qui est suffisant pour éviter 
l'oscillation. Pour satisfaire la condition de phase i l  faut changer la longueur d'une ligne 
microruban. Nous avons lancé une simulation en MDS dont le schéma est illustré à la 
figure 4.24. Le paramètre à optimiser est la longueur de la ligne microniban indiquée sur 
le schéma qui nous donnera Lp( j o ) S 2 , (  jo) =nx360°. 
Figure 4.24: Page de circuit pour l'antenne plaquée active 
En utilisant les résultats des simulations à l'aide de MOMENTUM. tous les composants 
sont mis ensemble. Dans la figure 4.25, la perte d'insertion du résonateur avant et après 
l'application de la boucle active est illustrée. 
Figure 4.25: Perte d'insertion d'antenne plaquée à deux ports. avant et après 
I'application de la boucle active 
4.4.9 Comparaison entre les résultats de simulation et la formule analytique 
Comme montré dans la figure 4.26. le gain de la boucle ouverte à 2.45 GHz est égal à 
-2,9dB. En utilisant les formules 1.6.9 et 1.6.10 les résultats suivants pour le nouveau 
facteur de qualité et le nouveau S 71 sont obtenus : 
nous avons M=-2,9dB donc m=0,5 1 et Q2=2,05 Q 1. De la même façon: 
Avec M=-2,9dB, on aura n=0,72 ce qui nous donne 10,9dB 
la figure 4.26 on peut constater les mêmes améliorations e n  
de  la largeur de bande) et pour la grandeur de Sz i .  
d'augmentation en Szi .  Dans 
facteur de qualité (diminution 
Figure 4.26: Le gain de la boucle ouverte du circuit rétroactif 
4.4.10 Fabrication et mesures 
A la figure 4.27, le masque du circuit final est illustré. Le résultat des mesures pour ce 
circuit est montré à la figure 4.28 qui indique Szl avant et après l'application de la boucle 
active. De la même façon S i  1 est montré avant et après cette application à la figure 4.29 et 
a la figure 4.30. À cause de la différence entre le gain réel de l'amplificateur ERAS et le 
gain qui a été utilisé dans la simulation (offert par le fournisseur) et également les erreurs 
de fabrication, le résultat des mesures est quantitativement différent de la simulation. 
74 
Mais qualitativement, la simulation, les mesures et les formules analytiques développées 
dans la section 1.6 sont en accord. 
Figure 4.27: 
Entree 13 dB 
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Masque de la version finale d'une antenne plaquée 
7 CIvm 1999 14 59 54  
active à deux ports 
Figure 4.28: Perte d'insertion d'antenne à trois ports active et passive 
Figure 4.29: Perte de réflexion d'antenne plaquée à trois ports avec la boucle désactivée 
Figure 4.30: Perte d e  réflexion d'antenne plaquée à trcis ports avec la boucle désactivée 
4.5 Conclusion 
On a présenté les étapes de la conception du résonateur actif. ii en résulte que le 
paramètre décisif dans cette conception est le déphasage dans la boucle active. Pour être 
le plus exact possible on a simulé tous les composants microniban avec MOMENTUM. 
Les résultats obtenus pour chaque composant micromban avec l'amplificateur ont ensuite 
été mis ensemble dans l'environnement de MDS. Au cours de ces deux étapes les 
résultats obtenus à partir des équations 3.6.9 et 3.6.10 ont été validés. Le résultat de 
mesure a été aussi e n  accord avec ceux de simulation et de calcul. On a constaté quelque 
décaIage dans les valeurs et dans la fréquence de résonance de l'antenne plaquée active. 
Ces décalages sont attribuables à une modélisation simplifiée de l'amplificateur et aux 




Un oscillateur de base est un circuit électrique "autonome" (énergie d'excitation 
nulle) dont les éléments passifs et actifs constitutifs contribuent à la génération d'un 
signal périodique. Normalement dans les systèmes de communication. l'oscillateur 
délivre un petit signal pour la modulation, d'un signa1 désirée, puis le signal modulé 
obtenu est mis en forme par un amplificateur de puissance et appliqué à l'antenne. Dans 
notre projet, en utilisant le résonateur radiant vu au chapitre 4 nous avons intégré tous les 
élément. d'un transmetteur dans une seule boucle oscillante en grande puissance. 
Ce circuit comprend un amplificateur de puissance de 1 watt. un résonateur plaqué 
qui radie l'énergie électromagnétique en même temps et un déphaseur variable pour 
l'ajustement de ta fréquence d'oscillation. On commence ce chapitre en expliquant la 
théorie concernant les oscillateurs sinusoïdaux et après on montrera les résultats obtenus. 
5.2 Oscillateurs sinusoïdaux à réaction 
Le fondement physique de la structure d'un osciflateur sinusoïdal à réaction repose 
sur la condition d'instabilité d'un système asservi bouclé fonctionnant en régime 
autonome (entrée de commande extérieure nulle). Cette condition implique celle de 
Barkhausen qui sera vue un peu plus loin. 
Le schéma block de cette classe d'oscillateurs à structure supposée autonome, linéaire 
et bouclée correspond à la figure 5.1. 
Figure 5.1 : Oscillateur à contre-réaction 
S2!(s) et P(s) représentent respectivement les gains des chaînes directe et inverse. La 
fonction de transfert entréekortie F(s) est données par : 
On note que la stabilité du système est dictée par la position des pôles, c'est à dire les 
racines de l'équation caractéristique 1 -S2r(jCO)PCjW)=O. En particulier. si tous les pôles du 
système sont réels négatifs exceptés une paire de poie conjuguée complexe (kjjoo). le 
système laissé 2 lui-même, sous l'action des conditions initiales, oscillera éventuellement 
5 la fréquence a. A cette fréquence, S2i(jo)p(jo)= 1 ce qui exige : 
A cette fréquence, avec une entrée nulle, une sinusoïde de fréquence @ pourra 
traverser la boucle et revenir inchangée. L'équation (5.2.2) indiquerait la possibilité de 
créer des oscillations (critère Barkhausen). En réalité, il n'y aurait aucun mécanisme de 
stabilisation de l'amplitude si le système était purement linéaire. Afin de stabiliser 
l'amplitude de l'oscillation, il faudrait faire appel à une non-linéarité du système qui sans 
affecter la phase d'une sinusoïde de fréquence rn affecterait son amplitude. Un tel 
comportement non linéaire est présenté par la caractéristique de saturation de 
l'amplificateur monté dans la chaîne directe de la boucle. 
5.3 Stabilité d'amplitude 
Une analyse linéaire pour les circuits d'oscillateur nous permet de déterrniner la 
fréquence d'oscillation. Par contre. les méthodes linéaires ne fonctionnent pas pour 
déterminer I'amplitude du signal généré. Le critère de stabilité expliqué par Nyquist (la 
même chose que le critère Barkhausen) nous dit que la fréquence d'oscillation est la 
fréquence à laquelle le déphasage total de la boucle est un multiple de 360" et i l  nous ne 
donne aucune information concernant I'amplitude de l'oscillation. 
Pour déterminer l'amplitude de I'oscillation, on devrait faire appelle à une méthode de 
stabilisation d'amplitude. On présente ici deux méthodes pour déterminer et stabiliser 
I'amplitude de l'oscillation. 
Dans la première méthode, on utilise la non-linéarité interne de l'amplificateur. À la 
fréquence d'oscillation (la fréquence o ù  le déphasage total est un multiple de 360) on doit 
augmenter le gain de la boucle ouverte à une valeur plus élevée que l'unité. Normalement 
cette valeur est 2 ou 3 fois (6 à lOdB) plus élevée que la valeur minimum du gain qui 
déclenche I'oscillation. Comme l'amplitude s'accroît, l'amplificateur commence à se 
saturer. ce qui introduit une diminution du gain de la boucle ouverte. Ce procès interactif 
continue jusqu'à ce que l'amplitude se stabilise. 
Les méthodes non linéaires qui sont utilisées pour déterminer l'amplitude 
d'oscillation. sont les méthodes approximatives. Alors, afin de déterminer l'amplitude de 
l'oscillation. pour la conception d'un oscillateur. i l  faut se baser sur une approche 
empirique. 
La deuxième méthode pour déterminer l'amplitude de I'oscillation est l'utilisation d'un 
dispositif régulateur qui va être mis dans la boucle, ce qui va fixer le niveau de 
l'oscillation à une certaine valeur donnée. 
Dans notre conception, nous avons choisi la première méthode basée sur le caractère 
non linéaire de I1ampIificateur. 
5.4 Stabilité de phase 
La stabilité de phase ou de fréquence d'un oscillateur doit être considérée à long et à 
court terme. La stabilité à long terme dépend du coefficient de température et du taux de 
vieillissement des composants. Par contre, la stabilité à court terme est mesurée dans une 
période de quelques secondes ou même dans un temps plus court. 
Une forme d'instabilité à court terme est liée aux petits changements dans la phase du 
système (bruit de phase). Dans ce contexte, on utilise la stabilité de phase dans le même 
sens que Iü stabilité de fréquence. La stabilité de fréquence montre à quel niveau la 
fréquence d'oscillation dépend des petits changements dans la phase du système en 
boucle ouverte. On peut dire qu'un système avec un taux de variation de phase en 
3 0  fonction de la fréquence(- )plus élevé sera plus stable. 
af 
À la figure (5.2), les déphasages concemants deux systèmes différents en boucle 
ouverte sont illustrés. 
Figure 5.2: Déphasages suivant la fréquence 
À la fréquence de résonance. le déphasage total de la boucle ouverte est égal à 360 
degrés (rétroaction positive). Si un changement de phase est introduit dans la boucle (à 
cause de l'instabilité de phase dans l'amplificateur par exemple), la fréquence de 
résonance sera déplacée pour garder le déphasage total égal à 360.degré. L'effet d'une 
perturbation de phase sur la fréquence d'oscillation pour le système 1 est plus important 
4' que pour le système 2. On peut dire que - est un facteur décisif pour déterminer la 
df 
stabilité de la fréquence. 
5.4.1 Le facteur de la stabilité de fréquence 
Pour avoir une relation quantitative de la stabilité de phase. on considère le circuit 
résonant RLC en parallèle illustré à la figure (5.3). 
Figure 5.3: RLC parallèle 
Pour ce circuit, l'impédance est calculée comme suit : 
le déphasage de ZT est : 
la dérivée de @suivant la fréquence est égale à : 
à la fréquence de résonance on a : 
Le facteur de la stabifité de fréquence (SF)  est défini comme la variation de phase 
divisé par Ia variation normalisé en fréquence, c'est à dire: 
SF indique la stabilité à court terme de la fréquence de I'oscillation d'un oscillateur. 
L'équation (5.4.5) indique que plus le facteur de qualité du résonateur est grand, plus la 
stabilité de fréquence d'oscillateur est grande. C'est pour cela que les résonateurs avec les 
facteurs de qualité plus élevés sont préférés dans les oscillateurs à réaction. En plus un 
résonateur avec son Q élevé agit comme un filtre qui ne laisse pas passer les autres 
fréquences non désirées. 
5.4.2 Bruit de phase 
On va refonnuler la question de stabilité de la fréquence, d'un autre point de vue. Une 
des caractéristiques la plus importante pour les oscillateurs est leur bruit de phase. À la 
figure (5.4), un graphe typique de la puissance à la sortie d'un oscillateur versus Ia 
fréquence est illustré. Pour un oscillateur idéal, ce graphe doit être une seule droite 
verticale, ce qu i  indique que l'oscillateur produit une seule fréquence. Cependant à cause 
du bruit qui existe dans le circuit, le signal à la sortie de l'oscillateur est un signal modulé 
en fréquence. Normalement cette modulation est faible et se produit dans une bande 
étroite au voisinage de la fréquence centrale (quelque kHz). 
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Figure 5.4: Mesure du bruit de phase 
Le bruit de phase est défini comme la puissance du signal à la sortie (dans une largeur 
de bande de 1 Hz) à une fréquence décalée f, de la fréquence de la porteuse fa. On 
mesure la puissance à la sortie à f =.JI+ f, (où f, est la fréquence centrde). la différence 
(en dB) entre la puissance mesurée à cette fréquence et la puissance mesurée à la 
fréquence centrale donne la valeur du bruit de phase en dBc. Pour les oscillateurs micro- 
ondes. le bruit de phase est normalement entre - 12OdBc et -60 dBc. 
5.4.3 La relation entre le bruit de phase et le facteur de qualité 
Pour avoir une idée plus claire à propos de la relation entre le bruit de phase d'un 
osciIlateur et le facteur de qualité du résonateur, on présente ici une formule quantitative. 
sans donner les détails de calcu1[23]. Pour un oscillateur à contre-réaction positive on a : 
[Cl :Le rapport entre la densité du bruit de phase et la puissance de lu porteuse 
\ / I r  
(fi) 1 
kTB : Densité de puissance du bruit blanc 
k : Constante de Boltzman 
T : Température en degré Kelvin 
B: Largeur de bande 
C : Puissance de sortie à la fréquence fo 
f;, : Fréquence de porteuse 
fm: Décalage de la fréquence de porteuse 
Q : Facteur de qualité du résonateur RLC 
5.5 Configuration de base 
Notre osci1Iateur radiant est un oscillateur à contre-réaction. Dans la figure 5.5 le 
schéma bloc de cet oscillateur est illustré. Cette configuration est constituée d'un 
résonateur radiant et d'un amplificateur de puissance qui sont montés en boucle fermée. 
Pour ajuster la phase et le gain dans la boucle fermée, on utilise un déphaseur, un 
atténuateur et un amplificateur de petit signal. si nécessaire. 
En utilisant un déphaseur ou un atténuateur variable dans la boucle, on pourrait util iser 
ce circuit comme un transmetteur FM ou AM. La simplicité de design de ce circuit au 
niveau du système nous encourage a le considérer au détriment du transmetteur 
conventionnel dont la configuration est plus compliquée. 
I Resonateur Radiant actif , 
I Amplificateur Dephaseur Attenuateur de puissance Variable Variable 
Figure 5.5: Schéma biock d'oscillateur radiant 
Pour une modulation en fréquence (FM), on peut mettre un déphaseur variable dans la 
boucle. qui serait contrôlé par le signal modulant. De la même façon. pour une 
modulation en amplitude (AM), on peut mettre un atténuateur variable dans la boucle. 
Dans les prochaines sections, on expliquera chaque module de cet oscillateur. 
5.5.1 Résonateur radiant 
Pour cette partie du circuit, le résonateur radiant du chapitre 4 va être utilisé. Comme 
déjà expliqué. à cause d'une radiation forte de la part de ce résonateur, le facteur de 
qualité de celui-ci n'est pas assez élevé. Pour avoir une stabilité plus élevée pour la 
fréquence de l'oscillation et un bruit de phase le plus bas possible, on a appliqué la 
méthode de la boucle active qui  augmente le facteur de qualité du résonateur. 
Pour un oscillateur avec une contre-réaction positive, le facteur de qualité effectif du 
résonateur devient infiniment grand. Cette valeur quasiment infinie ne dépend pas 
vraiment du facteur de qualité réel du résonateur[24 
Pour un oscillateur le module du gain de la boucle ouverte. disons r z ,  est égal a un. Q2 
est le facteur de qualité du résonateur après avoir fermé Ia boucle de l'oscillateur. tandis 
que QI  est le facteur de qualité du résonateur en boude ouverte. On a: 
Donc quand n tends vers un, Q-, tends vers l'infini, ce qui nous assure une seule 
fréquence d'oscillation à un moment donné. Si le facteur de qualité QI du résonateur n'est 
pas assez élevé, la condition de baridiausen pour amplitude(rt=l) sera valide pour une 
bande de fréquence, ce qui cause une instabilité dans la fréquence d'oscillation dans le 
temps (à cause du bruit de phase). 
Dans les chapitres 1 et 4, on a suffisamment expliqué la méthode de la boucle active et 
la caractérisation de résonateur radiant fabriquée ainsi. Ce résonateur microruban est une 
antenne. donc la réflexion des signaux perturbe les caractéristiques de ce résonateur et 5 
son tour change la fréquence de l'oscillation. Pour éviter ces perturbations. les méthodes 
suivantes sont proposées : 
1- Conception d'une antenne avec une directivité plus élevée, en utilisant un réseau 
d'antenne microruban par exemple. Une autre façon consiste à éviter les réflexions. en 
mettant des murs métalliques aux quatre coins de l'antenne. Ces réflecteurs vont changer 
la fréquence de l'oscillation, ce qui devrait être comgé par un déphaseur variable mis 
dans la boucle principale. 
2- Utilisation d'un stabilisateur de phase en boucle fermée (Phase Locked Loop). Dans 
cette configuration. un échantillon du signal à la sortie est comparé avec un signal de 
référence. Si une différence entre les fréquences de ces signaux est détectée un déphasage 
proportionnel va se produire dans la boucle principale. Ce déphasage va changer la 
fréquence de l'oscillation et ce procédé va continuer jusqu'à ce que les deux fréquences 
coïncident. 
II semble que la deuxième solution complique un peu notre conception et de plus. une 
modulation de fréquence ne fonctionnera pas avec ce système. Alors. la première 
suggestion est plus simple à réaliser, d'ailleurs il faut bien installer cet oscillateur dans un 
endroit assez loin de toutes les interactions parasites possibles. 
5.5.2 Atténuateur et déphaseur 
Pour ajuster le gain de la boucle ouverte, on a mis un déphaseur dans la boucle 
principale. Pour que la radiation de cet oscillateur radiant soit la plus élevée possible. 13 
fréquence d'oscillation doit être la même que la fréquence de résonance du résonateur. 
sinon le résonateur va réfléchir une partie de puissance d'entrée. Le déphaseur variable 
utilisé dans ce circuit a une perte d'insertion de 3dB. 
Par ailleurs, avec un atténuateur variable monté dans la boucle, on peut diminuer Ie 
sain de la boucle ouverte (le cas échéant). 
5.5.3 Amplificateur de puissance 
Un amplificateur avec assez de puissance à la sortie doit être utilisé dans ce circuit. 
Dans notre cas un amplificateur de puissance avec 30dBm (au point de ldBm de 
compression) à la sortie a été utilisé. Pour éviter l'interaction de la fréquence d'opération 
de l'amplificateur et la fréquence de résonance du résonateur. un amplificateur large 
bande a été choisi [voire annexe 31. Pour créer assez de gain (3 fois plus grand que celui 
qui déclenche les oscillations), un préamplificateur de petit signal est mis dans la boucle. 
5.6 Mesure 
On a fait deux types de mesure: 
I -Mesure de la boucle ouverte: c'est pour mieux voir l'effet du circuit d'amélioration 
du facteur de qualité. 
2- Mesure de la boucle fermée: c'est pour constater et mesurer la signal produit par 
oscillateur radiant. 
5.6.1 Mesures de la boucle ouverte 
Pour avoir une idée plus claire de point de vue pratique, concernant l'amélioration du 
Facteur de qualité, o n  a réalisé le montage de la figure 5.6. 
I Analyseur de réseaux Resonateur 
Radiant actif , 
Amplificateur Dephaseur Attenuateur 
de puissance Variable Variable 
Figure 5.6: Montage utilisé pour le mesure du circuit d'oscillateur à boucle ouverte, 
On peut voir Sa de ce système avant et après avoir amélioré le facteur de qualité du 
résonateur radiant, à la figure 5.7 et 5.8 respectivement. 
Figure 5.7.a : Amplitude du gain de la boucle ouverte sans amélioration du facteur du 
qualité 
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Figure 5.7.b: Phase du gain de la boucle ouverte sans amélioration du facteur du qualité. 
Figure 5.8.a: Amplitude du gain de la boucle ouverte avec amélioration du facteur de 
qualité 
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Figure 5.8.b: Phase du gain de la boucle ouverte avec amélioration du facteur de qualité 
En faisant un balayage en puissance de sortie d'analyseur de reseau, la variation du 
gain de la boucle ouverte ($1 de la figure 5.6) est illustré à la figure 5.9. 
Figure 5.9: Courbe AM/AM du gain de la boucle ouverte. 
5.6.2 Mesures de la boucle fermée 
À la figure 5.10, le schéma bloc de montage de test pour cette étape est illustré. On utilise 
une antenne attachée à l'analyseur de spectre comme récepteur. Pour juxtaposer la 
frequence d'oscillation de l'oscil!ateur et la fréquence de résonateur radiant. le déphasage 
dans la boucle d'oscillateur est variée pour une réception maximum. 




I Resonateur Radiant actif . 
1 Coupleur directif 1 
Amplificateur Dephaseur Menuateur 1 
de puissance Variable Variable 
Figure 5.10: Le montage de mesure de l'oscillateur radiant en boucle fermée. 
Amplificateur de puissance utilisé dans le circuit de la figure 5.10 est large bande et 
capable de fournir une puissance de 1 watt à la sortie( anex x). La courbe AM/AE/I 
(variation du gain suivant la puissance d'entrée)de cet amplificateur est illustré à la figure 
5.1 1 .  
Figure 5.1 1 : Courbe AWAM d'amplificateur de puissance 
Dans la figure 5.12. le signal mesuré à l'entrée du résonateur ( échantillonné par le 
coupleur directif montré à la figure 5.10) est illustré. 
Figure 5.12: Signal produit par oscillateur 
À la figure 5.13, on observe la stabilité à court terme de l'oscillateur. Dans cette 
mesure, tous les obstacles ont été évités aux voisinages du résonateur radiant, pendant 
une heure. 
Figure 5.13: Sortie de l'oscillateur enregistrée pendant une heure 
À la figure 5.14, la stabilité de la fréquence d'oscillation en présence des obstacles est 
montrée. Dans cette mesure on a essayé de simuler toutes les interventions parasites 
possibles. 
À la figure 5.15 et 5.16, le bruit de phase mesuré est illustré. II faut noter que le bruit 
de phase a été mesuré à partir de deux ajustements différents d'analyseur de spectre. 
Comme c'est montré à la figure 5.10 et 5.1 1, Pour le premier montage on a 44 dBc 
(offset=SkHz)et pour la deuxième configuration (offset=2 kHz) on a 27 dBc pour le bruit 
de phase. 
Figure 5.14: Sortie de l'osciilateur enregistré en présence des obstacles 
Figure 5.15: Mesure du bruit de phase (offset 5 kHz) 
Figure 5.1 6: Mesure du bruit de phase (offset= 2kHz) 
Le deuxième et troisième harmonique sont montrés respectivement aux figures 5.17 et 
5.18. Pour le deuxième harmonique, on a 35 dBc de différence par rapport à la fréquence 
fondamentale, celui de la troisième harmonique est égal à 39 dBc. 
Figure 5.17: Deuxième harmonique. 
Figure 5.18: Troisième harmonique 
5.7 Conclusion 
Dans ce chapitre on a expliqué une application du résonateur actif radiant développé 
au chapitre 4. La théorie de cette oscillateur est la même chose que la théorie des 
oscillateur sinusoïdaux a boucle réactive. Cet oscillateur est très sensible aux 
mouvements avoisinents et aux obstacles proches de l'antenne. L'utilisation de ce circuit 
dans un système de communication demandera un système de stabilisation de fréquence 
contre les mouvements et les obstacles. 
CONCLUSION GÉNÉRALE 
Au cours de ce travail, on a conçu et réalisé un oscillateur radiant à 2.45 GHz avec une 
puissance à la sortie de 30 dBm, c'est un circuit oscillant à contre-réaction avec un 
résonateur radiant actif en  technologie microruban. Cet oscillateur est une boucle fermée 
q u i  comprend un amplificateur de puissance et un résonateur actif radiant. 
L'amplificateur de puissance est un amplificateur monolithique large bande à une 
puissance de 30 dbm à son point de compression de 1dB. Le résonateur actif radiant est 
une antenne plaquée en technologie microruban intégrée avec une boucle active. En fait. 
un  amplificateur intégré sur le même substrat que l'antenne plaquée , amplifie un 
échantillon du signal au bord de l'antenne plaquée et le réinjecte à son entrée. Ainsi on 
est arrivé à réaliser un multiplicateur de facteur de qualité qui permet de doubler Ie 
facteur de qualité de l'antenne plaquée sans perturber sa performance du point de vue 
rayonnement. 
Le résonateur microruban du circuit oscillant constitue une antenne dont la réflexion 
des signaux émis perturbe ses propre caractéristiques et par conséquent change la 
fréquence d'oscillation. Pour remédier à ce problème. on propose les solutions suivantes: 
1- Conception d'une antenne avec une directivité plus élevée, en utilisant par exemple 
un réseau d'antenne microru ban. 
2- Utilisation d'un stabilisateur de phase en boucle fermée (Phase Locked Loop) 
La deuxième solution propose d'ajouter stabilisateur de phase en boucle fermée. ce 
dernier fixe la fréquence, donc une modulation de fréquence n'est plus possible. D'où la 
première solution est avéré plus simple à réaliser et plus intéressante. 
En mettant un  modulateur dans la boucle principale, on peut effectuer la modulation en 
fréquence ou en amplitude. En ce qui concerne la modulation en phase on peut mettre un 
déphaseur variable à base des diodes Varactor juste à l'entrée de l'amplificateur de 
puissance. De la même façon un atténuateur variable à base des diodes PIN peut effectuer 
une modulation en amplitude. 
La tendance actuelle dans télécommunication micro-onde est de diminuer la taille des 
circuits en faisant l'intégration des composants RF. La technologie MMIC est en plain 
croissance. l'intégration et l'implantation des différents éléments dans un seul module est 
devenue une  tache relativement simple. La configuration proposée pourrait bien être le 
sujet d'un tel développement. Le nombre limité des éléments utilisés dans cette 
configuration suggère la possibilité de faire des transmetteurs W performant en petite 
taille. 
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TYPICAL SCATTERING PARAMETERS (TA = 25 c) 

















G E  
52 3 





























-7 S O i7E 
-9 1 O 2GC 
-10 5 O 224 
-12 O 0 253 
-13 3 C 2 E i  
-14 9 O 3C7 
-77 6 O 355 
-20 6 O 470 
-23 4 0 46C 
-26 1 O 509 
-28 8 O S C  
-35 3 2 e77 
4 1  2 G 7Ef 
1 5  5 C STJ 
19 5 C 552 
-53 3 i c ~ e  
-53 e i 057 
-55 6 1 O E S  
-5e 3 1 c c 7  
-62 E 1 T E  
-77 3 . .a- , ,.,  
-63 2 1 : : 2  
-95 5 1 ici4 
WPICAL SCATTERING PARAMETERS (TA = 2s - c l  
Vos = 2 V, los = 20 mA 
FREQUENCY S11 S: 1 
ANG MAG 
- l e  6 E 533 
-22 1 e 510 
.25 7 8 33: 
-25 2 6 21 7 
-12 7 8 oc2 
-36 1 7 982 
7 737 
429 9 3 74E4 
-55 e 7 zoc 
-52 1 5- 
-68 6 6 692 
4 5  3 6 075 
-1033 5455 
-7237 4 5 5 3  
.:r2 g 1'77 
.1€G 6 L 273 
-171 1 3 745 
776 6 3 467 
769 3 3 285 
102 7 3 1:6 
:53 G 2 575 
136 1 2 552 

























$12 Sn K 
MAC; AWG MAC ANG 
- 7 3  O221 
4 5  O256 
O 2 02e9 
- I l i  O324 
- : 2 ç  0354 
1 O3E7 
-76 9 O451 
-154 0512 
-21 e c 570 
-2s 2 O €23 
-25 5 O675 
-32 r O 786 
-37 E J 879 
42; 3952 
- i ~ e  i m c  
4 7 7  t u 7  
4 6 1072 
4 1 1064 
- 5 0 G  7064 
-52 7 7 086 
IC? 10% 
-72 2 i 088 
-51 3 : 979 
?;aie 
: Gain Calcuiarions 
. -  2 - . ~ . . : . ~ : z :  s2. (N ri ). :.-c- < .. - i ~ i ;  ,-~e'-vea*c WSG wa ,n are ,sec MSG = 2 I. c . - ~ = s . . 5 : ; - t . - 5 . r  
S.; s .; S.; 5;. 
NE3401 8 
TYPICAL SCATTERING PARAMETERS i i a  = 25 .ci 
vos = 3 V. los = 10 mA 
FREQUENCY Stt S:' 





TYPlCAL SCATTERING PARAMETERS !TA = 25 CI 
Vos = 3 V, los = 20 mA 
FREQUENCY Sm SI? 
( G M) MAG 
O 500 0 9€9 
O EOr, Ci 557 
O 706 n 045 
O 900 O 930 
0 4CS O 915 
: OCC O 990 
1 2CC O EE2 
1 JO0 C 123 
: €CC 0 781 
: EGG C 74: 
2 GOC 0 697 
2 7% 0M-i 
2 SCC O 551 
2 7 5 t  ci s r  
3 oc:: O 553 
3 CCC O415 
: ~ c c .  3 366 
5 C i  G 359 
5 cc: O >O 
5 9GC 0 357 
É L X  0 362 
; a.- i  - -- O 363 
Y ?CC C 356 
7 5CC O 3 3  








4 2  8 




















6 Y 1  

































I l 0  4 
173 B 
107 2 
.CC - *"a z 









22 s . . 
a "  1 
5 7 
AWG 
-7 3 O 2 ' 5  
-6 E O 255 
-102 5252 
-11 6 O 3:e 
-12 5 G 3% 
-1.: 3 O 3 s  
-76 9 3 447 
-153  0500 
-2? 7 n 5 s  
-24 O O 621 
-26 4 0 67G 
-293 G731 
-32 O G 766 
-347 G1j3 
-3: 1 O 6&: 
4 1 5  O456 
1 2 7  1 Ci6 
46 8 : 352 
~e i 1 077 
4 9  1 t oec 
-50 6 1 086 
-5: 1 1 CS4 
-6: 6 7 C67 
-73 i 7 075 
-f5 6 7 067 
hzte 
: Ga.7 Caic-la!irns 
- --. i..;, ; 2 ( 5  : - -  - ). .:.le- -. r - ,.!AG r --ce. -tc a-- " 5 ;  .a -t, art "sec * . f 5 ~  = +;' W. = . - . - S.. :. c-- - ; = 5 . .  S.. - 5. .  5 - -  5 .; 7 S.;F;. 
NE34018 NONLINEAR MOOEL 





RID ' C 
TAU Je-12 






ROB ' SOC0 
CGSO ; 09%-12 
! CGW / orne-r2 
I 
DELTA1 i 0 3  
' DELTA2 1 O05 
FC i O5 
VBR Id~nit): 
(1 Senes IV Libra TOM Model 
OUTLINE DIMENSIONS funns in mm, 
PACKAGE OLnLlNE 18 
OROERlNG INFORMAT ION 
PART HUMBER O n  los$ RANGE MARKlHG 
(mA1 
1 R E 3 0 1 6  @uik u;, io 3 K 30- 72s '463 ar . 62 
hrE3filE-11-63 3 KReeI 30-65 Yi? 
Annex 2 
Les spécifications d'amplificateur monolithique ERAS-sm 
Mini-Circuits' 
MONOLITHE AMPLIFIERS 50n mop-in & Surfoce Mount 
. - . - 
BROADBAND C to 8 GHz 
fecrures 
- , ; r ~ , r r  i i L rC 'V ICJ-  ~ m ~ l t e r  rncrking iaenfificc:ion 
LlC-zr  --e'; 
c.=;;st5~ n Crcpt- & surface nic~;~: ( s r )  vers :-s ..-p.c - - -& 
" - ~ : e - : . .  : = - , z ~ .  OC :O E CF: ~s:=!e := :C V+: :-- . :-- . . zS.. 
; tzi -Y-.,. ;= :c : E  5 SC- vs. (10.5 S n ?  min) rj~tz,: cc.- L - 5r.L - !CA 'La.. 
t-.; : !:A =*: L 2  
c : -  : CZL a-... 
I ;  
casoiu:e mcxirnum ratings 5:G y c=z>Lo.. 
2:e:ct:i~ ter=e:s:s:e: -45'C tc 85-C 
c t ~ : q ~  :e-~~~cfilre -45' IC ! W C  
35 ::ce :,=:ts;e- 3 GV mir: . 4, TV mgr.  tc: EP,A i , 2  C MTlF vs JUNCTION TEMP (ERAI 
4.2?/ TIF.. 5.5V mcx. !cf E2A P 5 
5 Ci:i -in.. 6 cv. m a .  !2r E7A-Q 
?;Z7EC - -. , :-:.:. E:* = 5 S... cc. .  .c.. - - .. . -. -.. , *.. zc*.. ..e- *>-- . -.L. A -.,- .=. E'Y^ -*- &C 5,-; *- - .-< .-z .- 
O - C h  . . ~A  .O-- - "" .:,. ,. -- ,. ce%--ec =. ri'e-.z c c ~ c  -.- e - -2; ':.: . - _ - -  . , .:--<-" ~ ~ c : = ~ c - s E ~ - c - ~ c ~  =ce- = " -sS=- .  :.= 2: .:. -. 
-. ---c., - -,--p. -- - . - - - - . -  Secro- 
= - - .  - " ̂ ,-p - C e  r . y - e 'C  u-,e.11 ct-e-* -<.-== :c' =C'= 5 2' ;=>-. 3 -*.-: 5 - 5  
5 -.5-% rie -c= S., ea a a r  -.e I.=S -s- 143 1 6 ~  : 80 203 22C = =- =.:.: =-c :=cc + ==r=., L w r  +c :-ch=+ -.c:=c. Junci~on 'ema :'Ci 
; :=- 1. C;7?-3 P-oc-es see 'ce cf Cc-'e-'i Sec' ;- :'.. - f .: 'J & c ? r w  3- -ce k. E-. '=?-I'= 
r - -  k e c  t c z  c-s re 47.5 'e- S e c ?  c- U e  - - - - . . - . -. - . - . -  - - -  . - - ~  
' . . , ,t? -b--te- oe: ?-.Cr& t v  =ChC7~-le-C C X P  -CI 'C - - .  . . 
; CC; :'.' ycp : c.eAc= e cn -- 
i :y-.--~-? c y - e  TC, xcw ! ~ . y  c: l%se T 3 ose eiT;ee':O: . ._-._. . .  
;il .:r)ns.,q_C Fpkk<L,q i In +y.-? 1<!1! =.* ?Ca.? : . .. - .-. 
- .  -u;~?-fis-; Lp+~;c 2.-~_1~ ! J Q ~  WC? &:J>SI . r t  S L I  
i t .Fi ;ACh! ' EPP-5.31 1 39 
-.--_di : ;O o*~--!lyg$',:-sL,i ' c5 : 
In Stock ... ~mmediate Delivery 
Annex 3 
Les spécifications d'amplificateur de puissance monolithique 
MAAM26100-Pl 
Preliminary Specifications 
GaAs MMlC Power Amplifier 
Ordering Information 
Pan Number Packag. 
T 
% :c -, - -* z- ' 1 X  X X 15 
-FER 
x5 : C'C ' 
J-C - S'C 
' Zr 2 LSE - M W  
C'C SG 
ta C'.-A- s\ '15 \ , j 1 i -L:)x C - z  r 0 ~ 3  
"5 : C.3- 
r r w - 7 -  i ' i - 4 1  'CO 
Notes (uruess otnerwise spuf ;eC i  
7 Dimensions are iocnes 
2 Talerance in xxx = : 070 
Typical Electrical Specifications, TA= +2SgC. Vp,, = +8 V, VGG = -5 V 
: Parametor I Tort Conditions 1 Units ! Min. Typ. ! Max. 
-p
1 Small Signal Gain 5 -10 dBm 2-6GH: 1 dB i l e  i 
l Input VS'NR PIN 5 -10 dBm 2 - 6 G M  1 , 2.0 1 1 
' Output VSWR 1 PIN< -10 dBm 2-6GHz 1 1 2 2 1  / 
, Output Power / PIN = *15dBm 2 -6GHz  1 d h  1 1 +30 
I Power Added Efictency 1 PIN = +1S dBm 2 -6GHz  ' % 1 ' 30 r 
TN Pwh-unt-y SWiO(ms Dam S M 1  Conratris T w c 2  b z l i  Soedution¶ Y Y h a  May Clunga Prpr ta Ftmi Inl-ccaciOo 
MIA-COM, Inc. 1 
Nonh Arnenca. Tel. (800) 36ô-2266 Asiflaabc: Tel 4 1  (03) 32261671: Europe Tel. +a ( 1 3 4 )  869 595 
Fax (800) 61E8883 Fax 4 1  (03) 3226-1451 Fax +M (1344) 300 020 
GaAs MMlC Power Amplifier MAAM 26100-Pl 
, Y .  A 
Absolute Maximum Ratings'.' Functional Di;gamJ-• 
r 
! Panmeter ' Absolutc Maximum : 
i v:; 10 voils 
i -1OV0its ) v a  , 
: Power Dtssrpation 8.4 W 
1 RF input Power ' -23 dBm 
f Channel Temperature ' 1 150'C 
1 Storage Temperature 1 & S C  to * 150'C 
; Thermal Resistance i5*CP# 
I ! (Channel to Case) : 
1 trceecing lhese tirnits may cause permanent darnaçe 
2 Case Temperature (Tc) = -2S'C 
Typical Performance @+2SaC 
GAIN vs FREQUENCY 
OLnPiJT POWER vs FREQUENCY 
@P.= *tSdBm 
15 f I 1 
3 Nominal 51as is obtained by 6rst conneding -5 vol& 10 pin 6 
(VGG] fdiowed by conneainç -9 voi<s Io Din 10 (VDO) 
&oie secuence 
4 RF çrounb an2 thermal interface 1s the %nçe (case boEorr 
Ade~ua:e neal sinking is reauirea 
POWER ADOED EFFtClENCY vs FREQUENCY 
@ P,= * l S  dam 
25 
30 - 
2" ;5  - 
L 2 20 
15 
1 C  
2 9  2 5  3 0  3 5  4 3  4 5  5G 5 5  6 C  
FREQUENCY (GHz) 
The PfeiifWwy S x c i f a 1 0 n  OaU S n u f  tontains T y ~ c a i  E I M ? 0 1  S ~ e c t f c a ~ o n s  :.R~cI M a y  Crwnqe PYr IO Fmai !nL-Dc.cron 
2 MIA-COM, Inc. 
NoNi Amena: Tel. (800) 366-2266 Asia/Pacdc: Tel +81 (03) 3226-1671 8 Europe Tel -44 (1W) 869 595 
Fax (800) 6 18-8883 Fax +81 (03) 3226-1651 Fax +u: (lm! 300 020 
